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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ 
РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 



Все многообразие электромагнитных явлений, которые имеют 
место в электроэнергетических системах при их функциониро- 
вании в нормальных режимах и в аварийных ситуациях, может 
быть исследовано лишь с применением всего арсенала теорети- 
ческой электротехники и вычислительной техники. Разумеется, 
в рамках одной книги задача такой сложности решена быть не 
может. Поэтому в книге поставлена и решена более скромная 
задача — изложить в ясной, доходчивой форме картину физи- 
ческих явлений, имеющих место при переходных процессах 
в электрических цепях, преимущественно связанных тем или 
иным образом с электроэнергетическими системами. 

Именно такая целевая ориентация, несмотря на наличие 
исключительно большого числа и монографий, и публикаций 
в периодической литературе, делает книгу Р. Рюденберга одной 
из лучших. Многие вопросы, затронутые в настоящей книге, 
каждый в отдельности в более развернутой и глубокой форме, 
изложены в советской научной и учебной литературе. Так, на- 
пример, вопросы, касающиеся общих проблем теоретической 
электротехники, изложены в трудах академика Л. Р. Неймана, 
профессоров К. М. Поливанова, А. В. Нетушила, С. В. Страхова, 
В. Ю. Ломоносова, Л. А. Мееровича, Г. Р. Рахимова, Ю. Г. Тол- 
стова и др. Вопросы, связанные с процессами в электрических 
машинах и системах, и методы расчета этих процессов изло- 
жены в трудах академиков М. П. Костенко, И. А. Глебова, 

A. Г. Иосифьяна, А. И. Вольдека, профессоров А. И. Важнова, 

B. А. Веникова, Р. А. Лютера, Л. Г. Мамиконянца, А. А. Янко- 
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Триницкого и др. Интересны работы по исследованию перена- 
пряжений, расчету влияния линий электропередач на линии 
связи и физических процессов в линиях передач академика 
В. И. Попкова, членов-корреспондентов АН СССР М. В. Ко- 
стенко и Н. Н. Тиходеева, профессоров В. И. Левитова, Г. С. Ку- 
чинского, М. П. Фотина. А. В. Поссе и др. 

В трудах перечисленных выше ученых и их учеников любо- 
знательный читатель найдет ответы на многие вопросы, которые 
естественно возникнут при чтении настоящей книги. Преследуя 
цель максимальной доходчивости интерпретаций физической 
сущности рассматриваемых явлений, автор книги и редакторы 
пятого немецкого издания естественно не охватывают многих 
современных методов и воззрений. В этом отношении затрону- 
тые в книге вопросы можно рассматривать как введение в более 
частные разделы, связанные с более строгим и полным учетом 
всех факторов. Однако, по нашему мнению, эта некоторая «по- 
верхностность» изложения целиком окупается широтой поста- 
новки задачи и стремлением указать взаимосвязь между от- 
дельными явлениями. 

Настоящее, фактически третье русское издание книги Р. Рю- 
денберга переведено с пятого, существенно переработанного и 
дополненного немецкого. Главы 1, 2, 5 — 9, 10 (§ 1), И и 12 
переведены И. 3. Богуславским; главы 3, 4, 10 (§ 2), 13 — 31, 
а также предисловие к немецкому изданию и приложение пере- 
ведены Б. А. Цветковым. 

В новом издании существенно дополнены разделы, касаю- 
щиеся преобразования координат для анализа переходных про- 
цессов в электрических машинах и системах. Более система- 
тично и на современном уровне изложены основы расчета пере- 
ходных процессов в цепях с дугой, более детально изложены 
отдельные вопросы, связанные с перенапряжениями в системах. 
В свете современных возможностей расчетчиков неоправданно 
много внимания уделено графо-аналитическим методам расчета. 
Однако, поскольку эти методы могут быть легко алгоритмизи- 
рованы, этот недостаток не столь велик, так как их можно рас- 
сматривать и как наглядное пособие по составлению этих алго- 
ритмов. 

В силу необходимости сократить объем книги в данное из- 
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дание внесены не все главы оригинала. При отборе материала 
мы руководствовались принципом исключения тех глав, кото- 
рые претерпели наименьшее изменение в пятом немецком изда- 
нии. Мы сочли возможным исключить и главы, в которых рас- 
сматриваются переходные процессы в простейших цепях. Ис- 
ключены также главы, где излагаются вопросы учета влияния 
земли. Уровень рассмотрения этих проблем невысок, кроме того 
этот материал целиком имеется в предыдущих русских изда- 
ниях и при необходимости можно им воспользоваться. Пере- 
вод выполнен с сокращениями. 

При переводе были уточнены некоторые термины и понятия, 
необходимые для советского читателя. 

Отзывы о книге просьба посылать по адресу: 191041, Ленин- 
град, Д-41, Марсово поле, д. 1, Ленинградское отделение изда- 
тельства «Энергия». 

К . Демирчян 




ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЯТОМУ 
НЕМЕЦКОМУ ИЗДАНИЮ 



Теория электрических переходных режимов стала за время, 
истекшее после выхода в свет первого издания этой книги 
в 1932 г., фундаментальной основой современной электроэнерге- 
тики. Однако и в настоящее время изучению переходных явле- 
ний в электрических установках, сетях и системах придается 
первостепенное значение с точки зрения их исследования, раз- 
работки, проектирования и эксплуатации. Поэтому вполне оп- 
равданным явился тот факт, что издательство решило спустя 
50 лет после появления первого издания и спустя 20 лет после 
выхода в свет четвертого издания книги осуществить ее новое, 
пятое издание. 

Профессор, почетный доктор-инженер Р. Рюденберг, автор 
первых четырех изданий этой книги, признанной одним из осно- 
вополагающих трудов в области электротехники, получил широ- 
кую известность не в последнюю очередь благодаря исключи- 
тельно ясному изложению физических явлений, имеющих место 
при переходных режимах. Поэтому оба научных редактора 
с благодарностью приняли предложение о подготовке нового, 
переработанного и дополненного издания этого труда, сделан- 
ное им как бывіішм сотрудникам их умершего в 1961 г. в США 
учителя с согласия его вдовы, госпожи Л. Рюденберг. В качестве 
других сотрудников удалось привлечь ряд специалистов, кото- 
рые ведут или вели ранее исследовательскую и проектно-кон- 
структорскую работу в областях, рассматриваемых в книге. На- 
учным редакторам пришлось осуществить также нелегкую за- 
дачу координации отдельных материалов, подготовленных этими 
сотрудниками. 

Наиболее важные, в частности посвященные физическим ос- 
новам, разделы четвертого издания включены в пятое издание 
по существу в мало измененном виде, однако с сокращениями 
в отдельных местах и, там где это было целесообразно, с неко- 
торыми дополнениями. 
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В то же время прогресс науки и техники за истекший период, 
разработка современных методов анализа неустановившихся 
процессов, а также несимметричных и аварийных режимов в се- 
тях трехфазного тока и обработка результатов на электронных 
цифровых вычислительных машинах сделали необходимыми 
полную переработку и добавление ряда разделов и глав. Сюда 
относятся, например, материалы главы 2 о системах составляю- 
щих, главы 4 о восстанавливающемся напряжении после отклю- 
чения тока короткого замыкания, главы 15 о колебаниях регу- 
ляторов при параллельной работе и главы 18 о заземлении 
нейтрали сетей трехфазного тока. Кроме того, основанный на 
теории двух реакций анализ процессов в синхронных машинах 
потребовал включения нового раздела, II. Значительный про- 
гресс в области низковольтных и высоковольтных электрических 
аппаратов, достигнутый за истекшие 20 лет, получил свое отра- 
жение в написанном полностью заново разделе VII, посвящен- 
ном вопросам прерывания электрической дуги. Раздел содержит 
подробное описание происходящих при этом процессов с уче- 
том различных, принятых в современном аппаратостроении 
принципов гашения дуги. 

Применявшиеся еще частично в четвертом издании, основан- 
ные на традиционной системе величин (длина, масса, время) 
единицы метр, килограмм, секунда (система МКС) и сантиметр, 
грамм, секунда (система СГС) были переведены в Междуна- 
родную систему единиц (СИ) с базисными единицами метр, ки- 
лограмм, секунда, ампер, кельвин, моль, кандела, а также с кон- 
кретно выведенными из них дополнительными единицами. Ра- 
зумеется, система единиц СИ, введенная в действие в ФРГ 
законом от 5 июля 1970 г., применялась также и во вновь вклю- 
ченных разделах. 

Редакторы стремились также во всех случаях, где это было 
возможно, соблюдать в тексте нормы, разработанные Подкоми- 
тетом единиц измерения и символов формул (АЕФ) Комитета 
нормализации ФРГ (ДНА). В частности, это относится к зна- 
кам (символам) входящих в формулы величин, к индексам и 
к форме написания физических уравнений. При этом почти 
сплошь применялись рекомендованные АЕФ, независимые от 
выбора единиц аналитические уравнения и лишь в редких слу- 
чаях — особо выделенные числовые уравнения. В отдельных 
случаях не удалось учесть новейшие рекомендации АЕФ в отно- 
шении некоторых символов формул, так как в период работы 
над книгой эти рекомендации еще отсутствовали. Просим учесть 
это обстоятельство при чтении книги. 

В отношении математических дисциплин предполагается зна- 
ние основ исчисления бесконечно малых, матричного исчисле- 
ния, векторного анализа, обычных дифференциальных уравне- 
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ний и простых дифференциальных уравнений в частных произ- 
водных, а также элементарных и некоторых иных функций, 
например цилиндрических. Следуя принципам автора первых 
четырех изданий, мы также избегали пользования сложными 
методами прикладной математики и стремились дать нагляд- 
ное представление о физических процессах. Многочисленные 
включенные в текст численные примеры и рисунки должны спо- 
собствовать практическому применению результатов расчетов. 

Перечень литературы содержит наиболее важные книжные 
публикации, а также основные, отнесенные к каждой главе 
статьи, опубликованные в немецкой и зарубежной периодике 
вплоть до 1973 г. 

В приложении перечислены символы и обозначения, наибо- 
лее часто употребляемые в формулах. Ввиду ограниченного 
числа букв алфавита нередко приходилось применять одни и те 
же символы для обозначения различных физических величин. 
Однако ввиду того, что такие символы приходятся на разные 
области анализа и во взаимосвязь не входят, опасность того, 
что они могут быть перепутаны, очень незначительна. 

Научные редакторы искренне благодарят всех сотрудников 
по подготовке книги за тщательную работу над рукописями 
своих разделов и за терпение, проявленное при согласовании 
отдельных материалов, которое нередко оказывалось весьма 
сложным. 

В заключение выражаем особую благодарность издательству 
«Шпрингер-Ферлаг» за понимание, с которым оно отнеслось 
к пожеланиям редакторов в отношении осуществления слож- 
ного набора математического аппарата книги, и за ее традици- 
онно превосходное оформление. 



Г. Дорьи, П. Жакотте 




РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ 

МАГНИТОСВЯЗАННЫЕ ЦЕПИ 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

СВОБОДНЫЕ ВРАЩАЮЩИЕСЯ ПОЛЯ 
В МНОГОФАЗНЫХ МАШИНАХ 



Многолетний опыт эксплуатации мощных синхронных и асин- 
хронных машин показал, что в неустановившихся режимах в об- 
мотках возникают токи, которые значительно превосходят номи- 
нальный. Эти токи могут достигать двадцатикратных значений 
в зависимости от типа машины, ее конструкции, а также харак- 
тера режима. Они вызывают большие механические напряже- 
ния в обмотках и элементах конструкции. 

1. Потокосцепления контуров 
статора и ротора 

В обычных мощных синхронных генераторах и двигателях 
результирующее магнитное поле в зазоре создается путем на- 
ложения поля обмотки возбуждения и вращающегося поля мно- 
гофазной обмотки статора; обмотка возбуждения в машинах 
этого типа расположена обычно на роторе, ее поле вращается 
относительно статора. В мощных асинхронных двигателях ре- 
зультирующее поле в зазоре создается двумя многофазными 
обмотками, из которых одна неподвижна, а другая вращается. 
Таким образом, в синхронных и асинхронных машинах имеются 
вращающиеся относительно друг друга обмотки, которые обра- 
зуют связывающее их результирующее магнитное поле. Пред^ 
положим, что обмотки машин как на статоре, так и на роторе 
симметричны и многофазны. Это упрощает вывод расчетных 
выражений. Вместе с тем, к машине такого типа можно в пер- 
вом приближении свести большинство случаев, встречающихся 
на практике. 

Для аналитического исследования запишем уравнения ЭДС 
обмоток статора и ротора многофазной машины. 

При этом следует учесть, что в результате вращения ротора 
магнитосвязь между различными фазами обмоток статора и ро- 
тора все время меняется. Это усложняет вычисления, так как 
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в уравнениях ЭДС взаимная индуктивность является перемен- 
ной величиной. Однако мы можем описать электромагнитные 
процессы иначе, используя следующий искусственный прием: 
будем рассматривать системы токов статора и ротора, которые 
индуктивно взаимосвязаны, движущимися относительно обмоток 
со скоростью, которая нам пока еще неизвестна, и затухающими 
во времени; таким образом, мы не относим токи к каким-либо 
определенным обмоткам фаз статора и ротора, меняющим свое 
взаимное расположение. 

На рис. 1 для двухполюсной машины представлены схемати- 
чески системы токов статора и ротора, которые образуют ре- 




Рис. 1 




зультирующее поле в зазоре. Обе системы токов вращаются 
в расточке статора многофазной машины, причем они опреде- 
ленным образом распределены по периферии якоря. С достаточ- 
ным приближением это распределение можно считать синусои- 
дальным. Как и для любых двух контуров с трансформаторной 
связью, положительные токи в статорной обмотке расположены 
против отрицательных токов в роторной обмотке, а отрицатель- 
ные токи в статорной обмотке — против положительных в ро- 
торной. Угловую частоту вращения системы токов статора отно- 
сительно неподвижной обмотки статора, т. е. абсолютную угло- 
вую частоту, обозначим через а, а угловую частоту вращения 
ротора — через со. Тогда угловая частота вращения систем то- 
ков относительно ротора равна 

Р = а — со. (1) 

Все три угловые частоты, входящие в уравнение (1), будем 
измерять в электрических радианах в секунду, чтобы не вводить 
в расчетные выражения число пар полюсов. 

Для того чтобы получить выражения для расчета токов 
в обеих обмотках при неустановившихся режимах, будем счи- 
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тать, что обмотки через определенные сопротивления замкнуты 
накоротко (рис. 2). Тогда уравнения ЭДС для обмоток статора 
и ротора примут вид 



Л/ (Іі„ 

і>Іг +**+■ 






_ _ <Іі Л 

^ 2*2 М. ‘ 



йі' 



= 0 . 



(2) 



Первое уравнение относится к неподвижной обмотке ста- 
тора, а второе — к вращающейся обмотке ротора. Здесь і\ — 
комплексное мгновенное значение тока в данной точке обмотки 
по периферии статора; і 2 — то же для ротора; /? ь #2 — активные 
сопротивления; Ь\, Ь 2 — собственные индуктивности; М — вза- 
имная индуктивность (индекс 1 относится к статору, 2 — к ро- 
тору). 

В каждом из двух контуров собственное время обозначено 
через і , а время, отсчитываемое в одном контуре относительно 
другого, — через і' . Дифференцирование по времени ведется 
с учетом того, что частота токов в статоре и роторе может быть 
неодинаковой. Подробнее этот вопрос изложен ниже. 

Обмотки статора и ротора, соответствующие системе урав- 
нений (2), представлены схематически на рис. 2. 

Рассмотрим, можно ли найти решение системы уравнений 
(2), если выражения для іі и і 2 представить в виде 

( 3 ) 

= Ѵ (<”+*). 

Здесь аир — комплексные круговые частоты соответственно 
для систем статора и ротора; ф — произвольный пространствен- 
ный фазовый угол для системы статора, ф — для ротора. Отме- 
тим, что взаимосвязь круговых частот аир определяется соот- 
ношением (1). Угол ф может быть принят для системы токов 
статора равным нулю, угол ф для наблюдателя, неподвижного 
относительно ротора, можно также принять равным нулю. Од- 
нако для наблюдателя, расположенного неподвижно в про- 
странстве, следует учесть угол поворота ротора относительно 
статора; в этом случае угол ф = ю/. Выражения (3) соответст- 
вуют синусоидальному распределению токов во времени и про- 
странстве и, следовательно, представляют собою систему мно- 
гофазных вращающихся токов, распределенных в пространстве. 
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Для производных от токов по времени, которые определяют ЭДС 
самоиндукции обмоток, мы получаем из уравнений (3): 



йі Л 



а 



■ — /Р ч 



(4) 



Однако при вычислении производных, которые определяют 
ЭДС взаимной индукции, необходимо отметить следующее. 

Рассмотрим сначала ЭДС взаимоиндукции Мсііъісіі'. Хотя 
производная и характеризует процесс изменения во вре- 

мени системы токов ротора, но при этом необходимо учесть, что 
эта система должна быть рассмотрена относительно наблюда- 
теля, расположенного неподвижно в пространстве, т. е. относи- 
тельно статора. Поэтому следует еще учесть угловую частоту 
вращения ротора относительно статора. 

Для этого запишем по правилам для полной производной: 



^2 

ді' 



д І2 

ді 



+ 






д \ |> • о • , • • . . 

— = 1 Р Ч + 1®Ч = /а Ч- 



(5) 



Производная й^ійі равна угловой частоте вращения о ро- 
тора. В выражении (5) мы учли также соотношение (1). 

Рассмотрим теперь ЭДС взаимоиндукции Мсііі/ііі'. В этом 
случае также необходимо учесть угловую частоту вращения ро- 
тора о. Относительно наблюдателя, расположенного непо- 
движно на роторе, статор вращается с угловой частотой со в от- 
рицательном направлении. По правилам для полной производ- 
ной имеем: 



_йф 

ді' ді дф ді 



І*Н— /<•»!= /Р»і- 



( 6 ) 



Таким образом, индуктивное воздействие системы токов ро- 
тора на обмотку статора можно воспринимать так, как будто 
оно происходит с круговой частотой а и наоборот, система токов 
статора воздействует на ротор с круговой частотой р; при нали- 
чии вращающихся полей это правило очевидно. Влияние враще- 
ния ротора учтено, следовательно, полностью и .достаточно 
точно наиболее простым способом, без применения для этого 
непрерывно изменяющихся во времени взаимных индуктивно- 
стей между обмотками статора и ротора. 

Подставим полученные выражения для производных (5) и 
(6) в уравнения системы (2). Тогда для комплексных амплитуд 
и частот свободных токов получим 



/а!,,/ 1 -)- Кіі -(- /а МІ 2 = 0; 



/РТ 2 /, ^ + $ 2? 2 “Ь/РЛі/'і — 0. 



( 7 ) 
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Определим характер изменения неустановившихся токов во 
времени. Найдем сначала их частоту. Отношение амплитуд то- 
ков из системы (7) 



— /аМ 



ь 



Я 2 + /’РЬ 2 
- № 



#і + /аІ! 

Из этого выражения получаем 

а р ( — Л4 2 ) = “I - Р^2^і) - 

Введем следующее обозначение: 



( 8 ) 



(9) 



уЬъ-М* } 



Л Р 



а. 



(Ю) 

ьл* ^2 

Величину о назовем общим коэффициентом рассеяния ма- 
шины. Обозначим также 



_Кі_ 

оі,, 



= Р . 



а/.,. 



= Р 



(И) 



Отметим, что величины р' и р" обратно пропорциональны по- 
стоянным времени затухания полей рассеяния соответствующих 
обмоток. 

С учетом этих обозначений уравнение (9) упрощается и при- 
нимает вид 

а Р — / ( ар" + Рр' ) = Р'р"а. ( 1 2) 

Из системы уравнений (1) и (12) необходимо определить 
а_и [У. Для симметричных обмоток асинхронных машин с доста- 
точным приближением можно принять, что р'=р"=р. Для такой 
машины, которую мы назовем симметричной, уравнение (12) 
записывается так: 



аР— /р(а + Р) = ар 2 . (13) 

Учитывая выражение (1), получаем уравнение для вычисле- 
ния а: 



а 2 — а (ю + 2/р) = стр 2 — /юр. (14) 

Решение этого квадратного уравнения таково: 

« = -|- + /Р ± (-у + /р) 2 + ар 2 — /шр. (15) 

Мнимые члены под знаком корня взаимно уничтожаются. 
В результате получаем 



а = /р + ю 



/(ІН 



(1-а) 



(16) 
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Используя выражение (1) для угловой частоты относительно 
ротора, последнее выражение запишем в виде 



Р - № + « [ ■ — і- ± |/ (і)’-(і)’ <'-■»_• 



(17) 



Из решения уравнения (14) мы получили, что угловые ча- 
стоты^ и р систем свободных токов статора и ротора являются 
комплексными величинами. Если активное сопротивление обмо- 
ток и, следовательно, р, невелико, то дискриминант в уравне- 
ниях (16) и (17) положителен, а корни — вещественные числа. 

Обозначим в уравнениях (16) и (17) вторые слагаемые, каж- 
дое из которых имеет два значения, следующим образом: 
для статора 



'.-«[т±/(т)‘— (І)’ (1 - о) Н 



для ротора 



(0 






ѵ г. 

ѵі; 

// 

ѵ 2 ; 

ѵ 2 . 



(18) 



(19) 



Подставим в уравнения (3) полученные выражения для 
и р из уравнений (16) — (19) и опустим произвольные фазные 
углы. В результате получим: 



[і = 

і 2 = І 2 е' 



(20) 



Таким образом, свободные системы токов симметричной мно- 
гофазной машины затухают во времени по экспоненциальному 
закону с коэффициентом затухания р. Этот коэффициент зату- 
хания мы приняли одинаковым для статора и ротора; он вычис- 
ляется согласно (11). Каждой обмотке соответствуют две си- 
стемы свободных токов, которые вращаются с различными ско- 
ростями; токи имеют круговые частоты ѵ' и ѵ", вычисляемые 
для токов статора по уравнению (18), а ротора — (19). При 
этом в соответствии с уравнением (18) сумма круговых частот 
тока статора равна угловой частоте о вращения ротора; в соот- 
ветствии с (19) сумма круговых частот тока ротора также равна 
угловой частоте вращения ротора, но взятой со знаком минус, 
т. е. — со. Эта частота вращения, как отмечалось, соответствует 
частоте вращения статора относительно наблюдателя, располр- 
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женного на роторе. Обычно одна из круговых частот рассмат- 
риваемой системы токов значительно больше второй. Из урав- 
нений (16) — (19) следует, что большая частота ѵ' 2 системы то- 
ков ротора получается при малой частоте ѵ| системы токов ста- 
тора, а малая частота ротора ѵ" — при большей частоте 
статора, причем соответствующие системы токов статора и ро- 
тора, отмеченные одинаковым числом штрихов (одним либо 
двумя) связаны друг с другом и вращаются с одинаковой абсо- 
лютной скоростью. 

На рис. 3 приведена за- 
висимость круговой ча- 
стоты от коэффициента 
рассеяния а=10%. 

При увеличении сопро- 
тивления значения круго- 
вых частот ѵ' и ѵ" прибли- 
жаются друг к другу, при- 
чем обе достигают одного и 
того же значения со/2. В этом 
случае имеют место только 
два вращающихся поля 
равной частоты, отличаю- 
щиеся коэффициентами за- 
тухания. 

При малых активных сопротивлениях и, соответственно, ма- 
лых коэффициентах р мы получаем из уравнения (18) с некото- 
рым приближением для статора 





(і—о); 




(і-о). 



(21) 



Соответственно из уравнения (19) для ротора 




(1 — о); 



н 




(О 




(1-0). 



( 22 ) 



Системам токов, имеющим круговые частоты и ѵ", соот- 
ветствуют вращающиеся поля Ф' и Ф". Как показывают урав- 
нения (21) и (22), поток Ф' и соответствующая ему система 
токов вращаются в пространстве относительно неподвижного 
наблюдателя с весьма малой скоростью, определяемой коэффи- 
циентом р, т. е. практически малыми активными сопротивле- 
ниями обмоток. Этот поток, практически неподвижный относи- 
тельно статора, пересекается ротором со скоростью, близкой 
к скорости ротора. Второй вращающийся поток Ф", медленно 
перемещаясь относительно ротора, с большой скоростью пересе- 
кает обмотку статора. 
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2. Обмотки статора и ротора с различными 
коэффициентами затухания 



Для обмоток статора и -ротора с различными коэффициен- 
тами р' и р", определяемыми согласно выражениям (11), ре- 
шение уравнения (12) сложнее, чем при р' = р"=р. 

Подставим в уравнение (12) значение р из (1). Получим 
следующее уравнение с комплексными коэффициентами: 

а а — [асо + / (р' + р")] = сгр'р" — /сор' . (23) 

Следует отметить, -что во всех практических случаях, осо- 
бенно при коротких замыканиях на достаточном удалении от 
генератора, отношение активного сопротивления к реактивному 
сопротивлению рассеяния для обмотки статора больше, чем для 
ротора. Для обмотки ротора это отношение обычно очень мало, 
причем обычно коэффициент р" меньше со. 

После этих предварительных замечаний найдем корни урав- 
нения (23) 

а = ± 1<-> + /(Р' + Р")1 а + р' (ар" — /со) . (24) 

После дополнительной перегруппировки мнимых слагаемых 
подкоренного выражения равенство (24) принимает вид 

а - *± І ІВІ +р>,) І< °~ / (р 4 + р " )іа + Р" (ар' + /о») • (25) 



С учетом приведенных замечаний второй член под корнем 
меньше первого. Разложим корень в степенной ряд. Пренебре- 
гая членами высокого порядка малости, получаем для малых р": 

в> + / (Р' + Р'Т Т — / (Р' + о") р" (ар' + /и) 

/( Р' + Р') 



а : 



±- 



(26) 



В последнем слагаемом этого выражения освободимся от 
мнимости в знаменателе. Учитывая, что р" значительно меньше 
о, имеем 



р" (ар + /со) — шр'р" (1 — а) + /р" (со 2 + стр /2 ) 
© — І (Р' + Р") о ) 2 + р ' 2 



(27) 



Сгруппируем вещественные и мнимые слагаемые правой 
части (26). Для малых сопротивлений обмотки ротора находим 
решение уравнения (23) с комплексными коэффициентами, при- 
нимая во внимание знаки при корне в выражении (25): 
р'р" 



а 



(0 



• (1 а) + / 



а = о — (о 



_Р_ 

со 



(0 



р — р в 



а)+/р" 



21 



1 + 0 



_р_ 

(О 



(28) 
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Как и в § 1, мы вновь получили выражение для угловой ча- 
стоты в виде комплексного числа 

а = ѵ + /р, (29) 

причем как для круговой частоты ѵ, так и для коэффициента 
затухания р мы получили два значения. Круговая частота для 
ротора в соответствии с уравнением (1) отличается от частоты 
статора на угловую частоту со. 

Значения круговых частот для статора в соответствии с ве- 
щественной частью уравнений (28) определяются так: 




— (1 — <х) * 0; 




О) СО (О 



(30) 



Сумма обеих круговых частот равна со. 

Значения коэффициентов затухания в соответствии с мнимой 
частью уравнений (28) определяются так: 



Рі ( 9' Л 2 _ _РІ_ ; 

(О СО СО V со / со 




Их сумма равна р'+р" . 

Из выражений (30) для круговых частот следует, что и при 
больших активных сопротивлениях в цепи статора системы сво- 
бодных токов перемещаются с малым скольжением относи- 
тельно статорной или соответственно роторной- обмотки. 

При малом активном сопротивлении обмотки статора, когда 
р'^р", уравнения (30) и (21) тождественны. С ростом актив- 
ного сопротивления обмотки статора частота скольжения сна- 
чала возрастает, достигает максимального значения при р' = (о, 
когда активное сопротивление равно реактивному сопротивле- 
нию рассеяния, а затем снижается. Однако само по себе макси- 
мальное значение невелико из-за малого коэффициента р". При 
пренебрежении коэффициентом рассеяния о этот максимум 
соответствует половине величины р"/(о, т. е. отношения актив- 
ного сопротивления обмотки ротора к ее реактивному сопротив- 
лению рассеяния. Поскольку круговая частота мала, то эти токи 
часто рассматриваются как постоянные. 

Затухание обеих систем токов при неодинаковых активных 
сопротивлениях обмоток ротора и статора неодинаково. Напри- 
мер, при внезапном коротком замыкании на зажимах машины 
активное сопротивление обмотки статора мало, так что вторыми 
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слагаемыми в уравнениях (31) можно пренебречь. При этой 
системе токов статора, практически неподвижной относительно 
обмотки статора (вследствие малой круговой частоты, вычис- 
ляемой из уравнения (30), соответствует ток, который можно 
рассматривать с некоторым приближением как постоянный; ко- 
эффициент затухания для этой системы равен р'. Система пере- 
менных токов, вращающаяся вместе с ротором, характеризуется 
коэффициентом затухания р". При большом активном сопротив- 
лении обмотки статора эти коэффициенты определяются пара- 
метрами обеих обмоток в соответствии с уравнением (И) и су- 
щественно отличаются от значений, вычисляемых для каждой 
из обмоток. 

Свободные вращающиеся поля имеют место во всех маши- 
нах переменного тока в эксплуатации и связаны с изменением 
режима, например, при включениях, отключениях или измене- 
ниях нагрузки. Одно из полей перемещается с малой скоростью 
относительно статора, а другое — относительно ротора, причем 
эти скорости и коэффициенты затухания зависят в значительной 
мере от отношения активного сопротивления к индуктивности 
рассеяния обмоток. 

Так как в машинах переменного тока большой мощности ак- 
тивное сопротивление обычно мало, а индуктивность рассеяния 
весьма значительна, то токи в неустановившихся режимах зату- 
хают медленно, причем они могут оказывать влияние на про- 
цессы в машине и сети в течение многих секунд. Следует отме- 
тить, что как в обмотке статора, так и в обмотке ротора имеют 
место две составляющие переменного тока; частота одной из 
них мала, а другой — близка к частоте сети. Обе составляющие 
накладываются друг на друга. Эти токи, а также установив- 
шийся ток дают полную картину явления. 

Из приведенных выше соотношений (28) следует, что коэф- 
фициенты аир, входящие в выражения для токов (3), имеют 
по два значения. Поэтому выражение для каждого из свобод- 
ных токов должно содержать также две постоянные. Каждая из 
этих постоянных является амплитудой соответствующей состав- 
ляющей тока. Таким образом, выражения для свободных токов 
в обмотках статора и ротора имеют следующий вид: 



= Кув'-* +К/-"' = К 1 е _р Ѵ Ѵ +К 2 е- р 2 І е Ѵ ■ 



(32) 



где Ки Къ, Кз, Ку — постоянные интегрирования. Однако эти по- 
стоянные не являются независимыми; можно установить соотно- 
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шения, при помощи которых токи ротора выражаются через 
токи статора. 

В уравнении (8) мы получили два соотношения между то- 
ками в обмотках статора и ротора. Отметим, что для систем то- 
ков, перемещающихся относительно статора с весьма малой 
скоростью и имеющих согласно выражению (32) амплитуды Кі 
и Кзу круговая частота ѵ|, а также а' достаточно малы; однако 

и р' значительны, а именно почти равны угловой частоте о. 

Поэтому в соответствии с допущениями, принятыми при выводе 
расчетных выражений, в уравнении (8) можно пренебречь со- 
противлением Кг по сравнению с /р 'Ь 2 . 

С учетом этого соотношение между Кі и Кз будет 



К Л + /Р'І 2 і 

-=!- = — - - = — (33) 

К 3 — /Р'М м к ' 

Аналогично вторые слагаемые в уравнениях (32) соответ- 
ствуют системам токов, перемещающимся относительно ротора 
также с весьма малой скоростью; амплитуды систем этих токов 
равны Кг и Кіу а круговая частота ѵ". Так как величина ѵ" 
мала, то соответственно и величина р" мала. Однако круговая 
частота ѵ[ и соответственно а " значительны. Поэтому в выра- 
жении (8) сопротивлением Кі по сравнению с ]а"Ьі можно пре- 
небречь. Отношение Кг к /С 4 равно 



—ъ_ — І«" м М_ 

№' 1 1 _ 



(34) 



Это равенство справедливо лишь для умеренных значений 
сопротивления Кі в цепи статора, что, однако, практически 
обычно и имеет место. 

Теперь можно установить соответствие между системами то- 
ков ротора и токов статора: 



ІО 



Іі = У- + = Кге-^е ѵ ' 1 + ' ; (35) 

Л-К 1 Л' < —!^К 2 Л" 1 = — М-К 1 е- р ' 1 е ІѴ2 ‘ — 4 . 



м — 



и - 



м — 



Эти выражения для токов статора и ротора содерждт лишь 
две постоянные Кі и /С 2 , определяемые из начальных условий 



для каждого конкретного режима. 

Рассмотрим пример. Определим численное значение круго- 
вых частот и коэффициентов затухания для машины с задан- 
ными параметрами. Предположим, что отношение эквивалент- 
ного активного сопротивления статорной цепи, в том числе и со- 
противления, подключенного к зажимам машины, к реактивному 
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сопротивлению рассеяния составляет 0,02. Соответственно для 
ротора это отношение примем равным 0,002. Тогда из уравне- 
ния (И) вычисляем 

р' _ #і __ 2 . , Гр" _ Я 2 2 

со 100 со и>оЬ 2 1000 

Примем далее коэффициент рассеяния а=10%. Тогда ча- 
стота скольжения полей свободных токов относительно статора 
или ротора может быть определена согласно одному из выра- 
жений (30): 



ѵ' 2 

со “ 100 



2 

1000 



(1 — 0,1) = 3,6. іо- 5 . 



Это значение настолько мало, что соответствующие поля 
можно рассматривать неподвижными относительно статора (или 
ротора). 

Постоянные времени затухания при промышленной частоте 
(0 = 314 с -1 согласно (11) будут 



Г 




со 

р' 



100 

314-2 



0,16 



1000 

314-2 



1,6 С. 



с; 



Поле, практически неподвижное относительно статора, зату- 
хает, следовательно, в течение нескольких периодов, а непод- 
вижное относительно ротора — в течение нескольких секунд. 
Первому из перечисленных полей соответствует практически по- 
стоянный ток в обмотке статора и ток практически рабочей ча- 
стоты в обмотке ротора. Второму из перечисленных полей соот- 
ветствует переменный ток той же частоты в обмотке статора и 
практически постоянный — в обмотке ротора. 

Отметим, что постоянные времени затухания многих выпол- 
ненных машин еще больше, чем полученные в рассмотренном 
примере. 

Для того чтобы рассчитать аналитически процесс изменения 
во времени магнитных потоков, выразим сначала весь магнит- 
ный поток, сцепленный с обмоткой статора, через соответствую- 
щий ему намагничивающий ток. Он слагается из токов і\ и /* 2 , 
которые вычисляются по выражениям (32). Однако суммирова- 
ние токов і\ и і 2 должно быть проведено с учетом отношения 
М/Ь і, что следует из первого уравнения (2): 



ѵ = = (*і -Л + 

+(*,+ I 7*. 



(36) 
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Ограничим решение задачи случаем, когда активные сопро- 
тивления обмоток ротора и статора малы. Тогда при расчете 
тока можно использовать для Кз и Кь уравнения (33) и (34); 

сумму /С 2 К а можно считать равной нулю. 

— 

Используя еще выражение (10) для коэффициента рассея- 
ния, получаем уравнение для расчета тока намагничивания, 
соответствующего потоку, сцепленному с контуром обмотки 
статора: 

Ѵ=аК 1 Г Р, У Ѵ . (37) 

Аналогично ток намагничивания, соответствующий потоку, 
сцепленному с контуром обмотки ротора, 



. . М /V 
— Н + 






К.+-&-К, 

Ьо 



-Р 9 і /ѵ„* 
е * е . 



(38) 



При малых активных сопротивлениях обмоток получаем 
с учетом уравнений (33) и (34) : 

и=а/С«е“ Р2 Ѵ Ѵ . (39) 



Таким образом, с контуром обмотки статора сцеплена только 
быстрозатухающая составляющая, по своему характеру близкая 
к постоянной, а с контуром обмотки ротора — медленнозату- 
хающее поле, по своему характеру близкое к вращающемуся 
с номинальной частотой. Это обстоятельство достаточно ясно 
показывает физический смысл обеих составляющих потока. 

Из уравнений (37) и (39) следует, что токи намагничивания 
«4 составляют лишь некоторую долю токов статора Кі и ротора 
/< 4 , определяемую коэффициентом рассеяния а. Согласно общим 
законам коммутации, магнитные потоки в отличие от токов не 
могут изменяться скачкообразно. Поэтому целесообразно исхо- 
дить не из зависимости магнитных потоков от токов, а наобо- 
рот — токов от потоков. При внезапном изменении режима мно- 
гофазной машины имеют место изменения установившегося 
потока ДФ и тока намагничивания Д / ц . Свободные токи, вычис- 
ляемые из уравнений (37) и (39), дополняют каждое скачкооб- 
разное изменение таким образом, что в результате сохраняется 
непрерывность потока; поэтому начальные значения амплитуд 
токов раздельно для статора и ротора записываются в виде 

/Сі = Д/ці/сг, /С 4 = Д/^/ф- (40) 
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В то время как свободные потоки в начальный момент за- 
даны разностью установившихся значений потока до внезапного 
изменения режима и после окончания неустановившегося про- 
цесса, причем поток изменяется по экспоненциальному закону 
с определенной постоянной времени, начальные значения соот- 
ветствующих токов в обмотках резко увеличены и зависят от 
величины, обратной коэффициенту рассеяния. Это приводит 
к тому, что вращающиеся относительно друг друга обмотки 
стремятся уничтожить соответствующие поля, причем тем силь- 
нее, чем меньше общий коэффициент рассеяния машины. 



ГЛАВА ВТОРАЯ 

СИСТЕМЫ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
1. Общие положения 

При исследовании режимов работы электроэнергетических 
установок используются различные системы составляющих: 



Система составляющих Обозначение 

Симметричных (Фортескью) 120 

Кларка арО 

Парка 0 

Трехфазная АВС 



Использование систем составляющих 120, арО и йд 0 пред- 
ставляет определенные преимущества при исследовании экс- 
плуатационных и аварийных режимов трехфазных сетей, выпол- 
няемом на электродинамических моделях, а также при числен- 
ных расчетах таких режимов на ЭЦВМ. 

При этом стремятся заменить исходную цепь с трансформа- 
торами, взаимными индуктивностями, емкостями и вращающи- 
мися машинами эквивалентными источниками напряжения ((/), 
сопротивлениями (/?), индуктивностями (Ь) и емкостями (С); 
если возможно, взаимные индуктивности (М) не применяют. 
Однако в общем случае, особенно при использовании трехфаз- 
ной системы АВС для математического описания процессов, это 
удается не всегда. Вместе с тем раздельное математическое опи- 
сание трехфазной цепи в виде независимых однофазных цепей 
оказывается возможным при использовании других систем со- 
ставляющих; это приводит к ряду упрощений. В частности, 
взаимные индуктивности, емкости между элементами фаз трех- 
фазной цепи могут быть выражены в виде эквивалентных ин- 
дуктивностей или емкостей, соответствующих только каждой 
фазе. При этом число элементов, ветвей и узлов сокращается. 




Гл. 2] 



Системы составляющих 
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а. Трехфазная система (система составляющих АВС). 

В симметричной трехфазной системе токи в фазах имеют одина- 
ковое значение; то же справедливо и для фазных напряжений. 
Для описания такой трехфазной системы достаточно вычис- 
лить токи и напряжения только для одной фазы. Однако в ава- 
рийных режимах, например при однофазном или двухфазном ко- 
ротком замыкании, имеет место несимметричная нагрузка. Крат- 
ковременно она также имеет место, например, при отключении 
от сети симметричной нагрузки, так как в этом случае выклю- 
чатели в отдельных фазах одновременно не срабатывают. Для 
того чтобы исследовать такие процессы, во многих случаях сеть 
рассматривается как трехфазная. 

При использовании трехфазной системы составляющих ока- 
зывается необходимым вводить в уравнения и в эквивалентные 
схемы емкости между фазами. Однако взаимные индуктивности 
могут быть пересчитаны и представлены в виде индуктивностей, 
если все электромагнитные устройства в сети работают цикли- 
чески симметрично, т. е. форма тока (и напряжения) во всех 
трех фазах одинакова. 

Так как в общем случае полное сопротивление прямой и. ну- 
левой последовательности у электромагнитных устройств в сети 
различны, то необходимо помимо трех проводов устанавливать 
в качестве четвертого провода также и обратный. Если при этом 
полное сопротивление нулевой последовательности меньше, чем 
прямой, как, например, это имеет место для трансформатора, то 
полное сопротивление четвертого провода должно быть принято 
отрицательным; для физических моделей это осуществить в ши- 
роком диапазоне частоты затруднительно. Кроме того, отметим, 
что у линии переменного тока обратные токи в земле образуют 
с внешними проводами малые контуры и тем самым следуют 
вдоль линии. Использование системы АВС при моделировании 
сложной разветвленной трехфазной сети требует применения 
специальных преобразователей (рис. 1). При этом их необхо- 
димо установить так, чтобы они были включены во все замкну- 
тые контуры. У мощных сетей это требование приводит к допол- 
нительным трудностям, так что для моделирования оказывается 
целесообразным использование других систем составляющих. 
Определенные недостатки системы АВС проявляются и при рас- 
четах на аналоговых устройствах, особенно если число элемен- 
тов велико. 

Особые трудности применение системы АВС вызывает в слу- 
чае, если у электрической машины (генератора или двигателя) 
полное сопротивление прямой и обратной последовательности 
различно, причем это обстоятельство обязательно должно быть 
учтено, например, при расчете токов несимметричных коротких 
замыканий. Решение оказывается возможным, если включить 
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дополнительное напряжение в систему обратной последователь- 
ности, т. е. образовать несимметричную звезду напряжений. 

Таким образом, система АВС имеет определенные преимуще- 
ства и недостатки, как и любая другая система составляющих. 
Хотя она и наглядна, но часто не позволяет дать достаточно 
точное описание процессов в цепи. 

б. Система симметричных составляющих (система состав- 
ляющих 120). Исследование электрических машин с учетом не- 




одинаковых полных сопротивлений прямой и обратной последо- 
вательности возможно при использовании системы симметрич- 
ных составляющих. Эта система предусматривает разложение 
несимметричной трехфазной системы на три симметричные: 
прямой последовательности, обратной последовательности и ну- 
левой последовательности, причем эти три системы не являются 
магнитосвязанными. Недостатком системы симметричных со- 
ставляющих является наличие комплексных операторов, кото- 
рые содержатся в уравнениях, используемых при переходе от 
заданной системы к системам прямой, обратной и нулевой по- 
следовательности. При моделировании это требует использова- 
ния комплексных преобразователей. Такие преобразователи 
для широкого диапазона частот могут быть выполнены лишь 
электронными. Поэтому система симметричных составляющих 
используется преимущественно для • исследования установив- 
шихся режимов. 

в. Система составляющих сфО (система составляющих 
Кларка). Эта система особенно удобна для исследования не- 
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установившихся режимов. В уравнениях для перехода от си- 
стемы АВС к системе арО содержатся лишь вещественные и 
постоянные коэффициенты. Однако использование этой системы 
для моделирования процессов в электрических машинах воз- 
можно лишь в случаях, когда полные сопротивления прямой и 
обратной последовательности можно принять равными, а также 
если равны сопротивления по продольной и поперечной осям 
(см. главу 5). Это предположение может оказаться во многих 
случаях справедливым для неустановившихся процессов высо- 
кой частоты. 

г. Система составляющих (^^0 (система составляющих 
Парка). Эта система наиболее соответствует особенностям кон- 
струкции электрических машин. Она позволяет учесть нера- 
венство эквивалентных сопротивлений контуров электрической 
машины по продольной и поперечной осям. Однако система со- 
ставляющих достаточно сложна; при переходе от системы АВС 
к системе Ад 0 требуется выполнить весьма сложные преобра- 
зования. 

Системы составляющих, указанные на стр. 24, предпола- 
гают, что уравнения, которые описывают исследуемые про- 
цессы, линейны. Только в этом случае исходную систему 
можно подразделить на несколько составляющих, которые не 
являются магнитосвязанными. Однако, если требуется учесть 
насыщение активной стали, то при использовании, например, 
системы АдО оказывается необходимым ввести дополнительную 
индуктивную связь между отдельными составляющими с учетом 
нелинейной характеристики магнитной цепи машины. Отметим, 
что некоторые типы устройств с нелинейными характеристи- 
ками, например, удобно исследовать с помощью системы АВС*. 

д. Выбор системы составляющих. Переход от одной системы 
к другой. Для трехфазной сети, в которой форма кривой тока 
(и напряжения) во всех фазах одинакова, может быть в об- 
щем случае использована система симметричных составляющих 
или же система арО. Таким образом трехфазная сеть может 
быть преобразована к нескольким однофазным, максимальное 
число которых равно трем. Если требуется исследовать несим- 
метричные режимы, например однофазное короткое замыкание 
или разрыв в фазе, то тогда необходимо использовать прямую, 
обратную и нулевую системы, причем для электрических ма- 
шин следует учесть соответствующие полные сопротивления 
для каждой системы. Если же требуется исследовать неустано- 



* Введение дополнительной индуктивной связи позволяет лишь прибли- 
женно учесть взаимное влияние, так как сама величина этой связи, а также 
формы кривых исследуемых величин являются сложными функциями интен- 
сивности процессов. (Прим, редактора перевода.) 
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вившиеся процессы, целесообразно применить систему состав- 
ляющих арО. В случае простейших аварийных режимов, если 
полные сопротивления прямой и обратной последовательности 
равны, достаточно, как правило, использовать прямую и нуле- 
вую системы либо систему а и нулевую, причем эквивалент- 
ные схемы аналогичны. 

В аварийных режимах, несимметричных относительно ка- 
кой-либо фазы, например фазы Л, использовать систему сим- 
метричных составляющих для моделирования сложнее, чем си- 
стему составляющих арО, так как в схему необходимо ввести 
комплексные преобразователи. Поэтому целесообразно иссле- 
довать раздельно аварийный режим в одной фазе (Л) и замы- 
кание между двумя фазами (В и С). Однако для многих 
аварийных или несимметричных режимов, возникающих одно- 
временно, это не всегда возможно. 

В периодической литературе приведены схемы замещения 
для различных аварийных режимов (однофазное короткое за- 
мыкание, разрыв в фазе и др.). Эти схемы замещения не мо- 
гут быть использованы, если аварийные ситуации следуют сразу 
друг за другом, что часто имеет место на практике. Предполо- 
жим, например, что нам необходимо исследовать процессы при 
отключении трехфазного короткого замыкания. Тогда мы имеем 
последовательность режимов: 

трехфазное короткое замыкание в фазах Л, В, С; 

разрыв в фазе Л (дуга в выключателе фазы Л разрывается 
в первую очередь) ; 

разрыв в фазах Л и В (дуга в выключателе фазы В разры- 
вается во вторую очередь) ; 

разрыв в фазах Л, В, С (дуга в выключателе фазы С раз- 
рывается в последнюю очередь). 

Как правило, на модели нельзя осуществить переключение 
с одной схемы замещения на другую столь быстро, чтобы полу- 
чить соответствующий непрерывный процесс с учетом работы 
выключателей в фазах. Это связано с тем, что неустановив- 
шийся процесс, вызванный разрывом дуги в выключателях от- 
дельных фаз, таким путем учесть не удается. Поэтому ниже 
приведены общие схемы замещения, которые обеспечивают пе- 
реход от одной системы составляющих к другой вне зависимо- 
сти от вида аварийного режима. Далее оказывается возмож- 
ным для одной и той же цепи, состоящей, например, из линии 
передачи и ряда электрических машин, описать процессы в ли- 
нии в системе арО, а в машинах — в системе 120; соответст- 
венно этому можно выполнить модель такой цепи, подключить 
на зажимы А, В или С несимметричную нагрузку, а также из- 
мерить на модели напряжения между точками Л, В, С и ну- 
левой точкой (нейтралью) либо измерить токи в фазах. 
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2. Соотношения для перехода от одной 
системы составляющих к другой 

а. Схема перехода. Как отмечалось выше, одна и та же 
цепь может быть описана частично в системе арО, а частично — * 
в системе 120 либо Л/0. Однако почти всегда при выполнении 
модели в той или иной системе составляющих необходимо за- 
жимы Л, В, С и нулевой сделать доступными, чтобы можно 



было измерить определенные 
величины или же воспроизве- 
сти аварийные режимы. 

При исследовании процес- 
сов должны быть известны об- 
щие соотношения для пере- 
хода от одной системы состав- 
ляющих к другой. На рис. 2 
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Рис. 3 



представлена схема возможных переходов (преобразований). 
Большими кружками обозначены указанные выше четыре си- 
стемы составляющих, а символами, которыми на электриче- 
ских схемах обозначаются трансформаторы, — соотношения для 
перехода от одной системы к другой и соответствующие им эк- 
вивалентные схемы. 

б. Принцип построения системы составляющих. Каждая си- 
стема составляющих выполняет преобразование трех заданных 
величин в три другие, причем при преобразовании необходимо 
выполнить определенные условия. Предположим, например, что 
три напряжения # 0 , иъ , и с необходимо преобразовать в напря- 
жение щ, и 2 , щ. В общем случае можно записать 



#1 — #11 и а + а 12 и ь а 13 и с‘у 
#2 — #21 #а Н - #22 “Ь #23 и с \ 

#3 — #31 и а #32 иь -{- #зз и с 



0 ) 
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или в матричной форме 



Ьі2з — Т-Ы а6с ; 

ѴаЬс^Т-'.Ѵы. {) 

Эквивалентная схема, которая соответствует этой системе 
уравнений, содержит девять преобразователей (рис. 3). Ис- 
пользуя эту схему, нетрудно записать выражения для токов: 



І а — а 1\ 1 1 + а 21 Н 4 " а 31 1 3> 
1 Ь = #12*1 + #22*2 + #32*з‘> 
і с ~ й 13 1і + #23*2 “1“ #33*3 

или в матричной форме 



I 



I аЬс — Т ’ І123» 

123=(Т) _1 -и. 



( 3 ) 

(4) 



В такой схеме имеются две связанные между собою цени, из 
которых для одной использована система составляющих аЬс> 
а для другой — система составляющих 123. 

Подводимая мощность, выраженная в комплексной форме 
через токи и напряжения одной системы, равна отводимой мощ- 
ности, выраженной через токи и напряжения другой. В этом 
случае говорят об инвариантности выражения комплексной 
мощности. Этот вопрос рассмотрен в п. «в». 

Однако для применения различных систем составляющих 
ознакомление с ними не обязательно. 

в. Инвариантность выражения комплексной мощности. Из 
условия инвариантности выражения для мощности в комплекс- 
ной форме следует 



ІІ123- 1 123 — і4с-ТЧТ) _1 *- Сьс= ѴаЪс- Се 



(5) 



Токи и напряжения должны быть преобразованы в соответ- 
ствии с одними и теми же матричными выражениями. Поэтому 
с учетом уравнений (2) и (4) получаем 

Т -1 = Г или Т=(Т) -1 . (6) 

Отсюда для матрицы преобразования Т можно вывести сле- 
дующие условия: 

Т (Т*) -1 * = Е = Т* • Т*. (7) 

Здесь Е — единичная матрица. 

Полученные таким путем составляющие называются нор- 
мированными. Однако уравнение (5), полученное исходя из 
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требования инвариантности выражения для комплексной мощ- 
ности, можно записать и так: 



Чт- 1*23= і4 с -Т-(Т)-‘*. і4 е -о-С«, (8) 



Здесь О — диагональная матрица, 

/а а 0 0\ 

0 = 1 0 й ь 0 • (9) 

\ о 0 й с ) 

Коэффициенты й а , йъ , сіе по желанию могут быть отнесены 
либо к напряжениям и а , щ, и с , либо к токам і а , іь , і с - Это часто 
делают с учетом того, чтобы напряжения, полученные в приня- 
той системе составляющих, соответствовали по масштабу на- 
пряжениям (и токам), измеряемым в реальной цепи. 

г. Расчетные соотношения. Соотношения, связывающие друг 
с другом системы АВС , 120, офО и йд 0,* приведены в табл. 1. 
Там же приведена и диагональная матрица, относящаяся к той 
или иной системе составляющих. Наряду с этими соотноше- 
ниями между током, напряжением и полным сопротивлением 
имеют место следующие основные уравнения: 



а0О 

Цр = Е 0 — /А; 

У а — 

Цр—Ч — ьч 



120 

Цр = Ео I ъЧ 

Ц_1 ЬЧ 
Ц 2 — ^2 1 2 ^ 2 » 



</<? 0 

Цр = — /А і 
Чі = І4-Ш (10) 

Чя= 



Например, соответственно строкам АВС и столбцам Осф 
табл. 1 для напряжений и токов получаем следующие урав- 
нения: 



Ц^Цо + Щ- 



І_А — [а\ 

I — I * / 4 - 1 • 

I В __.о — і« + — Ч 



(И) 



ц с= и,-±.и а -}^ и е: 



I—] і / Тз г 

- с - # Т- а- ~Г- р 



или в матричной форме 

а АВС = Т4вс-ар.о - ЧароІ ІЛВС = ТіВС-арО • Іаро- (1 Іа) 

Из диагональной матрицы получаем выражение мощности 
в системах АВС и сфО с учетом того, что системы не являются 
магнитосвязанными: 



8авс = Ѵаі'а + и в ?в + ЩсС = 3 Ш} + 
+7»/.+уЩ'р. 



(12) 




Соотношения между компонентами систем 




Применение матрицы преобразования. Пример. Из строки В и столбцов 0а|3 получаем: Ц_^ — (Ѵ^" 3/2) 4-$' 

Применение диагональной матрицы. Пример. Из строки а и столбца а определяем коэффициент й а = 3 2 и подставляем в полу- 
ченное выражение: \У> а Ц а и (<* а Лі а )_/ а и ’ сле Д 0Вательн0 > ^о/^а)?а’ где м0жет быть выб Р ан0 произвольно, однако при инвариантности 
полных сопротивлений следует подставлять р, а = у~д~ = у г з^. 
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д. Пример построения эквивалентной схемы с использова- 
нием инвариантности выражения для мощности. При произ- 
вольном подразделении элементов диагональной матрицы 
можно, например, для модели или для расчета на ЭЦВМ при- 
нять следующие величины (рис. 4) : 



5Х 

о 

II 

00 

II 


3; 


П 0 ; 


3 /о; 


Ц_ 0 /( 3/о) = -Г2 0 ; 


4 = — = 


1 -3* 

т ^ 




3/«; 


тМ 3 ^)=т^ ; 


4 = — = 
Р 2 




V* п . 


ГЗ/ Э ; 





В такой схеме напряжение Ѵо или ток З/о (обратный ток 
через землю) можно измерять непосредственно, без дополни- 
тельных масштабных коэф- 
фициентов. При разомкну- ~тіо 



том рубильнике схеме, 
представленной на рис. 4, 
соответствует уравнение 

При замкнутом рубиль- 
нике схеме на рис. 4 соот- 
ветствует уравнение 

3 1 0 — — 3/ а = |/3/р или 

/<*=-/ о,/р=ГЗ/ 0> 




т. е. [а — 0 , /с — 0,_/в=3/о. 

Таким образом, при разомкнутом рубильнике в этой схеме 
можно измерить напряжение Ц_ в между зажимом В и землей, 
а при замкнутом рубильнике — ток Ів= З/о. С учетом того, что 
токи /л = 0 = / с , эта схема соответствует модели трехфазной си- 
стемы при однофазном коротком замыкании на землю или за- 
мыкании на землю фазы В. 



3. Графический метод 
определения составляющих 

Аналитическим выражениям для вычисления составляющих 
несимметричной звезды напряжения или тока соответствуют 
определенные графические построения (рис. 5). 

2 Р. Рюденберг 
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На рисунке М — центр тяжести треугольника АВС ; А\ВС 
и А 2 ВС — равносторонние треугольники с основанием ВС\ со — 
рабочая круговая частота; со — й — круговая частота скольже- 
ния; нулевая составляющая напряжения определяется во всех 
случаях как в системе сфО. 




Рис. 5 

Нулевая составляющая напряжения І7 0 является средним 
геометрическим напряжений трех фаз относительно земли: 

У* = ■ {У А + Ув+Ус) = Ув + \{Ус- Ув) + У [у [Ус- 
— У В | — Ус+У = Ув + -^ УвС + ~^ {^Увс — Ус+Уа^’ (13) 

Это напряжение, следовательно, является напряжением 
между нулевой точкой несимметричной звезды и центром тя- 
жести М треугольника АВС, образованного векторами трех на- 
пряжений. 

Симметричные составляющие напряжения Ѵ\ и Щ, опреде- 
ляются из табл. 1; расчетные выражения соответствуют стро- 
кам 012 и столбцам АВС: 

Ух = \ [Уа + а у в + а*у с ) = -і- [у А + ау в - (а+ 1) Ц с ] = 

= т МѴв-Ус) + [Ул-Ус)] =\{а_Усв + УсА) = 

= {У,АіС-\- У са)\ 
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Ц_г=\ {Ѵл+а'Цв + :?{/ с )“(а Ѵвс + Ева) = 

= — (Ц_А г В У_ ва) • 0 4 ) 



Аналогично для составляющих системы арО получаем соот- 
ветственно строкам 0а|3 и столбцам АВС той же таблицы: 

^ = т ^ - Т - е “Т - с “ т [т (&- Щ + (Чл - щ] = 

= т(т Чвс + Чс*)- 



і/«=— і/п [ 

— 3 /3 — в /3 — 1 



^ѵ в -^-и с =-^.ц_ св . 



(15) 




Составляющие системы 0 с ?<7 целесообразно получить из си- 
стемы симметричных составляющих. Соответственно строкам 
0 е ?<7 и столбцам 012 табл. 1 имеем: 

В общем случае в выражениях для обеих составляющих на- 
пряжения Ѵ& и Ц_ я имеется один вектор с круговой частотой 
со — й, другой — с частотой со + й. Если звезда напряжений сим- 
метрична, а со = й, то оба составляющих напряжения II <ц о) и 
і/ 9 ( 0 ) приобретают характер постоянного напряжения. Отметим, 
что в этом случае в зависимости от положения звезды напря- 
жений по отношению к продольной оси электрической машины 
составляющая Щ или Ѵд может быть равна нулю. 

Все изложенное выше для вычисления составляющих напря- 
жения справедливо также для вычисления составляющих не- 
симметричной системы токов. 

2 * 
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В соответствии с табл. 1 можно выполнить и обратное пре- 
образование: исходя из составляющих, получить несимметрич- 
ную звезду напряжений (или токов). Уравнения для расчета 
приведены в строках АВС табл. 1, а построения — на рис. 6. 

4. Высшие гармонические 

Высшие гармонические в кривых тока и напряжения возни- 
кают при наличии в сети устройств с нелинейными характери- 
стиками (выпрямителей, трансформаторов, генераторов и др.). 
Если кривые напряжения трех фаз искажены, но во всех трех 
фазах одинаково, то и высшие гармонические во всех трех фа- 
зах по амплитуде одинаковы. То же справедливо и для выс- 
ших гармонических тока. Угол между векторами напряжения 
двух фаз в симметричной трехфазной системе составляет 120°. 
Для симметричной системы высших гармонических порядка ѵ 
этот угол составляет соответственно ѵ*120°. В табл. 2 указаны 
порядок следования фаз и взаимное положение векторов для 
высших гармонических в зависимости от порядка ѵ. 

Из табл. 2 следует, что в симметричной системе высших гар- 
монических, порядок ѵ которой кратен трем (включая ѵ = 0), 
векторы находятся в одной и той же фазе. Такая система на- 
зывается нулевой. 

В системе высших гармонических, порядок ѵ которой на 
единицу больше порядка нулевой системы, имеет место чередо- 
вание фаз АВС. Такая система называется системой прямой 
последовательности. 

Если же порядок ѵ на единицу меньше порядка нулевой си- 
стемы, имеет место чередование фаз АСВ. Такая система на- 
зывается системой обратной последовательности. 

Аналогичные выкладки могут быть сделаны и для низших 
гармонических. В этом случае гармоническую низшего порядка 
можно рассматривать как гармоническую первого, а гармони- 
ческую первого — как гармоническую высшего, причем поря- 
док ее обратен порядку низшей гармонической. Поэтому 
табл. 2 может быть использована и для гармонических низ- 
шего порядка; например, из таблицы следует, что гармониче- 
ская порядка ѵ=Ѵз образует систему обратной последователь- 
ности. 

В общем случае для определения симметричных составляю- 
щих высших гармонических произвольного порядка ѵ имеют 
место следующие соотношения: 

система нулевой последовательности 

Чш - т ( Чл м - + Ч. „ - + Чс «) - І С + + л Чк 




Определение симметричных составляющих напряжения прямой, обратной и нулевой последовательности 




Порядок гармониче- 0 1 Ѵ 2 I Ѵз I Ѵ 4 

ской ѵ Постоянная Основная ” 

величина гармоника Низшие гармонические 
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система прямой последовательности 

&*> +^ѵ,+ 5 Ь ,Ѵ>) = і (! + 5 !+ ' , + 2 ,+ ”)^л«; 

( 17 ) 

система обратной последовательности 

“т = Т « + іЧв М + Лс«) - т (> +« ,+ѵ +<. да ) У А м . 

В частном случае для гармонических с целым ѵ: 
система нулевой последовательности 

Уо кѵ)=^а(ѵ) п р и ѵ=3п ; 

система прямой последовательности 

Упѵ) = Ук (ѵ) П Р И ѵ = 3 п+ 1 ; ( 18 ) 

система обратной последовательности 

^ 2 (Ѵ) = ^Л(Ѵ) П РИ Ѵ = 3 п- 1 . 

Из этих соотношений следует, что система симметричных 
составляющих может быть применена для аналитического ис- 
следования процессов, где возникают высшие гармонические. 
Аналогичные соотношения можно вывести также для систем 
составляющих сфО и сіу 0. 

Для составляющих арО симметричной системы высших гар- 
монических произвольного порядка ѵ имеют место следующие 
соотношения: 

нулевая система 

Уо(ѵ) = 4" [Уа (V) + Ув(у) + Уем) - X ( 1 + а ѵ + а 2ѵ ) Ц_ к (ѵ) ; 



система а 

и =—і/ 1 

_а(ѵ) з _А (ѵ) 



3 У в (V)' 



1" Усм = Т (2— а ѵ — а 2ѵ ) У_ к (ѵ) ; 



( 19 ) 



система р 

У Р(ѵ) = ~у% Ув (ѵ) уъ Усе ») = уз _ - ) У К (V)- 

В частном случае для гармонических с целым ѵ: 
нулевая система 

Уо(.ѵ) ~ У к (ѵ) П Р И Ѵ = 3 «> 



система а 



Уа(у) ~ У к(ѵ) П Р И Ѵ = ЗП± 1; 



( 20 ) 
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система р 

^(Ѵ) = ^Л(Ѵ) П Р И ѵ = 3п±1. 

Для составляющих йд О симметричной системы высших гар- 
монических имеют место следующие соотношения: 
нулевая система 

^0 (ѵ) = (ѵ)» 



продольная система 

ѵ, „ -.-'“'У, „ +е«"(Л, м = 4- [е-'°' (1 +5 г+ ''+ г ,+ "’) + 

+ е+ іш (1+і' +ѵ +“ Ж ”)]У ЛМ ; < 21 > 

поперечная система 

У, м = [-/е-'“'(1+^+ 2 , + ! ' 1 )+ 

+ ( 1 + 5 ’+’' + 2 г + 2 ')] У АМ . 

В частном случае для гармонических с целым ѵ: 
нулевая система 

^о ( ѵ)=^л(ѵ) п Р и ѵ = 3 «; 
продольная система 

Чм* = е * т Ѵ. А(Ѵ) при ѵ = 3п ±1; (22) 

поперечная система 

И, т =-і‘ ТЮ 'У.х м при ѵ = 3±І. 

5. Полные сопротивления 
в различных системах 

а. Пересчет полных сопротивлений из системы ЛВС к системе 
офО. В § 1 уже указывалось, что трехфазная система, содержа- 
щая взаимные индуктивности между проводами, удовлетворяю- 
щая определенным условиям симметрии, может быть представ- 
лена с помощью системы составляющих в виде трех независи- 
мых систем — без взаимных индуктивностей между ними. Соот- 
ветствующие расчетные соотношения мы рассмотрим на примере 
отрезка трехпроводной линии (рис. 7), для которой напряжение 
каждого провода предварительно записано в системе АВС; 
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перейдем от нее к системе сфО. Система офО выбрана потому, что 
она является наиболее важной при исследовании неустановив- 
шихся процессов. 

На рис. 7 указаны сопротивления каждого провода и взаим- 
ные сопротивления между проводами. Соотношения в системе 
АВС между напряжениями, токами и полными сопротивлениями 
для каждого провода таковы: 

Цл = ІА%АА + [в^АВ 4“ /Ас; 

Ц_В =ІА%ВА +[в^вв Л-І_С%ВС> 

У_С = 1_А%СА +2в?СВ + І С 2СС- 






ІО 


□ 




о — 






Но 




о — 


Асе. 


2л 




О — 






На 


« г» 






7] 3 




и* 


о о 



Рис. 7 



Рис. 8 



Из этих выражений следует, что в связи с наличием взаим- 
ных сопротивлений напряжение каждого провода зависит от то- 
ков во всех трех проводах. При переходе к системе (ф0 эта за- 
висимость исключается. 

На рис. 8 изображен тот же отрезок трехпроводной линии, 
представленный в системе сфО. Соотношения между напряже- 
ниями, токами и сопротивлениями в системе сфО следующие: 

Ц_о — /А 4“ 0 + 0; 

^а = 0 + / а 2 а + 0; 

і/р = 0 + 0 + І&. 

Из этих соотношений следует, что напряжение С/ 0 , Ѵ а и V р 
каждого из проводов зависит от токов только в том же проводе, 
т. е. соответственно от токов /о, / а » 

Очевидно, что такого рода упрощение системы уравнений, 
заключающееся в уменьшении числа полных сопротивлений с 9 
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до 3, связано с определенными условиями, которым должны 
удовлетворять сопротивления трехпроводной линии. Для того 
чтобы сформулировать эти условия, воспользуемся выраже- 
ниями для перехода от системы АВС к системе сфО (табл. 1), 
а также уравнением (10). Для Е^ = Е^ = 0 имеем: 



У_А — Ѵо + Ц_а — /(Л 

ЛА + Ц- ЬЧ (23) 

С_С=Цо 1 -Ѵа — = іо 2 0 -±иг а -1±1_&. 

Если подставить теперь вместо токов / 0 , / а , /р токи іа, ів, 
Іс в соответствии с приведенными выше основными выраже- 
ниями, то мы получаем систему 

Ца = — ( Іа + [в — [с) + — ( 2 [а — ів — І_с) іа, 

Цв = — {Іа+Ів + і_с)Іо — (2/л — І_в — іс) 2о + ~ Цв — ісЪ', 

(24) 

Цс = — (_ Л ' 1 "/в+/с )^0 — (2/ А — ів — іс) Іа Г (ів — іс) І&' 

После несложных преобразований она приводится к виду 
(рис. 7) 

У_А ~Іа — (^0 + 22 а | + /д— (іо — іа) “Ь іс (іо — іа); 

Цв — Іа~ (іо іа) + ів — (іо + ~іа+-^ і р| + (с X 

х т(^ + Т^“Т^) ; (25) 

Цс=Іа\ (іо-іа) + ів \ (іо +\іа-\і^ + І_с X 

х т (- 0 + Т-“ + Т- р )- 
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АА 


%АВ 


2 АС 


ВА 


2вв 


%вс 


СА 


%св 


?сс 



Из сопоставления системы уравнений (25) и системы урав- 
нений, относящейся к рис. 7, получаем следующую матрицу 
полных сопротивлений: 

г А 
г 
г, 

т (?« + 2 ?«) т (-°~ Т (?«-?«) 

т(- 0 + Т- а+ Т- р ) т(? 0+ Т^“~Т- р 

т(^ + т?НН р ) т(^ + Т?-+Т? р ! 

(26) 

Полные сопротивления, входящие в матрицу, удовлетворяют 
определенным закономерностям, которые схематически пред- 
ставлены на рис. 9. Они та- 
ковы: 

1. Симметрия ( ) 

относительно главной диаго- 
нали ( ); из нее следует: 

2ва = 2 А в\ 2са = 2ас\ 2св — 
— 2вс • 

2. Зеркальная симметрия 

( ) относительно исходной 

фазы ( е)\ из нее следует: 

2ас = 2 ав \ 2 сс — 2вв- 

Эти условия симметрии, не- 
обходимые для определения 
сопротивлений в системе ЛВС, исходя из полных сопротивле- 
ний, заданных в системе сфО, мы приведем еще раз: 

• 2дд = — (^о+ 2 2 а у> 




7 ^ 

кЛЯ — 



г . 

е і ■ 

• 

А 



• %ВВ — %СС — + Т- 15 ) ’ 

• %_АВ = ^_ВА — %АС — 2_СА — (2о 

• 2 ВС = 2_ св = ±- (г 0 + ±2 а — \ . 



(27) 



Индексы при сопротивлениях соответствуют символам 
в схеме на рис. 9, причем незалитые символы имеют тот же 
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смысл и могут быть получены аналогично, путем соответству- 
ющего продолжения матрицы сопротивлений влево и вверх. 

Из выражений (27) получаем соотношения для определения 
сопротивлений в системе арО исходя из сопротивлений в си- 
стеме АВС : 



- ? АА + -ВВ + ЪіВ + ^ВС> 

^ІАл-глв-Ъв +^вс-Члв-, ( 28 ) 

-Ѵ = -ВВ ^вс- 

б. Нулевая система. Полные сопротивления, входящие 
в уравнение (26), удовлетворяют весьма важным условиям: 




Рис. 10 



суммы полных сопротивлений каждой из строк равны между 
собой; 

суммы полных сопротивлений каждого из столбцов равны 
между собой; 

суммы полных сопротивлений каждой из строк равны сумме 
полных сопротивлений каждого из столбцов. 

Эти условия нетрудно получить из соотношений (27) и (26) : 

2о = 2 лл +2, в + 2 лс = 2 вд + 2 вв + 2 вс = 

== ~СА ^СВ -СС = —АА “I" ^.ВА + = 

= ііАВ^-—ВВ ~^-СВ = —АС~^ -ВС^-СС- (29) 

Учитывая особое значение нулевой системы, рассмотрим ее 
особенности подробнее. В соответствии с определением, сопро- 
тивление нулевой последовательности измеряется следующим 
образом (рис. 10). Три провода по концам замыкают накоротко, 
подсоединяют к источнику напряжения Со и заземляют. В каж- 
дом проводе протекает ток / 0 , а в общей цепи (обратном про- 
воде) — сумма токов, равная 3 / 0 . 
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Используя выражение для_І/о в табл. 1 и уравнения к рис. 7, 
получаем 

и, = Т (У, ■ +Ев + = Т [' д (?ДД + ?.Д +2сд) + 

+ ів Нав +^вв + %св) + іс Нас +^вс + ?сс)] • ( 30 ) 

В соответствии с определением Цо, из уравнения (10) и вы- 
ражения для_/ 0 в табл. 1, получаем 

^ = Іо'?о = “(^ + Лз + {с) , ?о- (31) 



В результате из уравнений (30) и (31) находим 

= ^АА + ^ВА + ^СА ~ —АВ +^ВВ + ^СВ = ^4 С + ^ВС + ^СС- 

Для схемы на рис. 10 справедливы соотношения: 

и і і і і 

Л В С о —А __В _С —О- 



(32) 



(33) 



Выше указывалось, что по определению {/о = /о*2 0 . Оба по- 
следних выражения подставим в уравнения к рис. 7. Тогда для 
2 0 получим: 

= ^.АА -Ас~-ВА ~^-ВВ -ВС = -СА + -СВ ~^-СС- 



(34) 



Уравнения (32) и (34) подтверждают справедливость полу- 
ченного ранее уравнения (29). Отметим, что эти условия всегда 
имеют место для нулевой системы, причем у всех систем со- 
ставляющих. Однако каждая система составляющих имеет 
свои дополнительные условия симметрии. 

в. Пересчет полных сопротивлений из системы АВС к си- 
стемам серо, 120 и (^^0. Путем выкладок, аналогичных приве- 
денным в п. «а» § 5, могут быть получены условия симметрии 
для полных сопротивлений, выраженных в системе АВС , при 
переходе к другим системам: 



АВС Осф 012 0 йя 

^ІАА-АВ-АС'у -АА^В-АС’ - АА-АВ-АС э - АА-АВ-АС'у 



-ВА-ВВ-ВСу - АВ-ВВ-ВС ; ^ АС-АА-Ав'у - АВ-ВВ-ВС » ( 35 ) 



2 2 2 . 
_< С А -С В -С С у 



-АВ-ВС-ВВу -АВ-АС-ААу - АС-ВС-СС • 



Здесь для системы АВС указано 9 различных полных сопро- 
тивлений, из которых, однако, 6 являются взаимными сопротив- 
лениями. 
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Для систем сфО, 120 и Л7О необходимо сначала выполнить 
условие (29) для 2 0 . Остальные условия могут быть получены 
из схемы сопротивлений (35). Если все эти условия выполнены, 
то можно описать в этих системах процессы без использования 
взаимных сопротивлений. В частности, для рассматриваемых 
систем имеют место следующие условия симметрии полных со- 
противлений: АВС — условия симметрии отсутствуют; Осф — 
симметрия относительно главной диагонали и зеркальная сим- 
метрия по отношению к исходной фазе в АВС ; 012 — цикличе- 
ская симметрия в АВС ; 0<ід — симметрия относительно главной 
диагонали в АВС. 

Только при переходе к системе арО можно допустить опре- 
деленную несимметрию в исходной системе АВС У причем в этом 
случае не требуется использовать какие-либо дополнительные 
приемы (см. пример в п. «г» § 5). При переходе от системы 
АВС к остальным, указанным выше системам следует предпо- 
лагать, как правило, что система АВС является строго симмет- 
ричной, а именно 

^.аа = -вв = *сс ~ ?'» 



^АВ ~ - ВА — 2 АС ^СА —ВС 






(36) 



Такая симметрия означает, что все полные сопротивления 
вдоль линии равны между собою. То же относится и ко всем 
полным взаимным сопротивлениям. Тогда для полных сопротив- 
лений, выраженных в различных системах составляющих, имеют 
место следующие соотношения: 

г 0 = г + 2М. 



(37) 



2 =2 =2 =2 =2 =2 = 2 — М 

_а _1 2 _<І _ * 



Таким образом, при наличии несимметрии в системе АВС 
остальные указанные системы едва ли пригодны. Целесооб- 
разно перейти к этим системам при наличии симметрии в си- 
стеме АВС , так как в этих системах расчетные уравнения 
упрощаются. 

В § 6 изложен метод учета несимметрии, появляющейся 
в результате какого-либо нарушения нормального режима ра- 
боты, например короткого замыкания. 

г. Пример. Представление полного сопротивления между 
Двумя проводами. Рассмотрим эквивалентную схему цепи, к фа- 
зам В и С которой подключено полное сопротивление В со- 
ответствии с рис. 1 1 имеем 

1 в~ Іс и ?лв = ?лс* 



(38) 
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Используя уравнения (25) и матрицу (26), получаем 

в Л = і Л г ЛЛ . 

— Л _Л АЛ 

Далее согласно рис. 1 1 имеем 
Это условие справедливо при 



Ь = О- 



%АЛ = °° • 
1с С 



ы 





- іА Х А 0 Л 




Ів х В V 




ІІ мі 




ІсиГІи+Ші 




о 



(39) 

(40) 

(41) 







Ьр ЬгМи о 



■о 




Тогда с учетом уравнений (27) получаем 
2 =2 и 2 =2 . 

-В В -С С -ВС -СВ 

В результате выражение для напряжения имеет вид: 
V —V =/ -2(2 —2 ) = І -2 2 . 

-В _С -В \-ВВ -ВС) -в _р в' 

Так как 2 АА = оо, то 

2 = ОО. 2—00 

—0 —а 



и согласно уравнениям (28) 



Ёлв = 00 ' 



(42) 

(43) 

(44) 



(45) 
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Таким образом, нулевая система и система а содержат бес- 
конечно большие полные сопротивления и, следовательно, токи 
в этих системах равны нулю. Для них эквивалентные схемы не 
нужны. Сопротивлению Ъв соответствует в системе р удвоен- 
ное сопротивление 22$ в , т. е. 2 в = 22 рв . Так как токи в нулевой 
системе и системе а равны нулю (/о =7^ = 0), то ток Ів = 

= (]/"з /2 ) /р= — І с . Для того чтобы условие инвариантности 
выражения для мощности соблюдалось (см.п. «д»§ 2), в качестве 
напряжения _в системе должно быть использовано значение на- 
пряжения ]/з ^/ р . Если — напряжение, вектор которого сов- 

падает по направлению с вектором напряжения исходной 
фазы А относительно земли, то в соответствии с табл. 1 

можем написать /з с р = -/с„. 

Если полное сопротивление было бы включено не между 
проводами Б и С, а между проводами А и С или Л и В, то 
между системами возникла бы связь. Поэтому всегда целесооб- 
разно такого рода простые случаи несимметрии, если это воз- 
можно, рассматривать так, чтобы соблюдалась симметрия отно- 
сительно исходной фазы А. В этом случае систему составляю- 
щих сфО можно использовать особенно простым образом. К со- 
жалению, это становится невозможным, если в какой-либо од- 
ной точке сети нагрузка подключена между проводами В и С, 
а в другой — между Л и С. Тогда по меньшей мере одну из на- 
грузок при моделировании следует подключить через специ- 
альную эквивалентную схему (см. § 6). 



6. Эквивалентная схема для перехода 
из системы сфО к системе АВС 

На рис. 3 представлена эквивалентная схема, которая соот- 
ветствует системе уравнений (1) или (3) для перехода в общем 
случае из одной системы в другую. Система уравнений может 
быть записана также в матричной форме (2) или (4). Если 
в эту систему уравнений подставить коэффициенты, указанные 
в табл. 1, то для каждого перехода, указанного на рис. 2, мы 
получаем две дуальные схемы. Поэтому оказывается возмож- 
ным один участок эквивалентной схемы, соответствующей за- 
данной цепи, представить в системе сфО, а другой — в системе 
ЛВС. В месте стыковки обоих участков цепи необходимо пре- 
дусмотреть еще дополнительный переходный участок сфО— ЛВС 
(рис. 12). При аналитических расчетах для каждого участка 
следует записать соответствующие уравнения, однако часто для 
наглядности изображают еще эквивалентную схему, содержа- 
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щую все эти участки. На модели, естественно, участку перехода 
должна соответствовать схема со специальным преобразовате- 
лем. К этому преобразователю предъявляются достаточно вы- 
сокие требования, а именно полное сопротивление короткого 
замыкания должно быть близко к нулю; ток холостого хода 
должен быть весьма малым, в том числе в диапазоне частоты 
колебаний апериодической составляющей тока короткого замы- 
кания, возникающего в высоковольтной сети. 



Схема перехода 

а$0 , крО-АВС АВС 



3 -и сс А 




Рис. 12 



В большинстве случаев нет необходимости использовать пол- 
ностью матрицу, соответствующую рис. 3. Если, например, про- 
изошло однофазное короткое замыкание на землю на сборных 
шинах или в линии, разрыв в фазе или двухфазное короткое за- 
мыкание, то для исследования таких режимов целесообразно 
использовать упрощенные эквивалентные схемы. Наиболее 
важная упрощенная схема с участком перехода из системы арО 
в систему АВС представлена на рис. 12. Она используется осо- 
бенно часто для исследования электромагнитных неустановив- 
шихся процессов повышенной частоты. Ее преимущество со- 
стоит в том, что для ряда несложных случаев, связанных 
с нарушением нормальной работы, она может быть еще более 
упрощена. 
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Нетрудно убедиться в том, что схеме на рис. 12 соответ- 
ствуют уравнения 



Ца=Л О+Цаі Ь = \{ІА+ів+іс)\ 

Ул, и=^{Чл-ів-іс)\ 



0_в = 0 о— ^« + -^ 



Ѵ с = Ѵо 



ѵ п 



— ^ 2 — 



^ А [р — — ~ I в I с- 



—= ‘в- 
V 3 - 



— 1 с* 

Ѵз 



В противоположное!: схеме на рис. 3 и соответствующей ей 
матрице в схеме на рис. 1 2 отсутствует гальваническое разделе- 
ние зажимов Л, В и С. Для идеальных преобразователей, не 
предназначенных для работы только при одной частоте, это не 
имеет значения. При молелировании, однако, следует обратить 
внимание на то, что обычно применяемые преобразователи при 
весьма низких частотах и постоянных времени порядка 500 мс 
потребляют намагничивающий ток, который значительно 
меньше, чем токи в сети при эксплуатации в номинальном ре- 
жиме или при неустановившихся процессах. 

Как было отмечено, преобразователь на рис. 12 служит для 
того, чтобы вывести зажимы А, В, С и Е на участке АВС цепи, 
представляемой в системе ефО. При этом нет необходимости 
моделировать, например, в а-системе напряжения Е а и ^У а , ток 
3 / 2 /а, полное сопротивление 2 / 3 2 а ,а в левой части преобразова- 
теля (на участке арО) не требуется устанавливать коэффициент 
передачи, равный 1. 

Можно было бы использовать также значения напряжения 
3 / 2 ^/ а , тока /_ а и сопротивления 3 / 2 ^ а , так как в этом случае в со- 
ответствии с изложенным в п. «д» § 2 сохраняется инвариант- 
ность комплексной мощности. Коэффициенты, указанные в по- 
следнем случае, было бы удобнее использовать, например, при 
моделировании трехфазного короткого замыкания (без замыка- 
ния на землю). При этом ток нулевой системы был бы равен 
нулю, а преобразователь в системе а имел бы тогда по обеим 
сторонам коэффициент передачи 3 / 2 , т. е. в целом коэффициент 
трансформации был бы равен 1:1. 

При переходе из одной системы в другую помимо перехода 
сфО — АВС можно также использовать упрощенные схемы, од- 
нако их значение для исследования неустановившихся процес- 
сов сравнительно мало. Здесь они из-за недостатка места не 
приводятся. Кроме того, в этих схемах имеются специальные, 
например комплексные или модулирующие, преобразователи, 
что вызывает при моделировании дополнительные трудности. 
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7. Представление трансформатора 
в системе офО 



В большинстве случаев необходимо определить токи и на- 
пряжения на стороне низшего напряжения трансформатора 
при каких-либо нарушениях режима на стороне высшего на- 
пряжения. Отметим, что если обмотки трансформатора соеди- 
нены не по схеме д/Л или АМ» т0 токи и напряжения на сто- 
роне низшего напряжения трансформатора распределяются по 
фазам иначе, чем на стороне высшего напряжения. Для того, 
чтобы исследовать такие процессы аналитически или на модели, 

ниже рассмотрим эквива- 
лентную схему, с помощью 
которой можно исследовать 
в системе арО режимы в 
трансформаторах с любой 
группой соединения обмо- 
ток. 

Вне зависимости от ча- 
стоты напряжение обмотки 
низшего напряжения какой- 
либо фазы отстает от на- 
пряжения обмотки высшего 
напряжения той же фазы 
в системе прямой последовательности на угол 30°, а в си- 

стеме обратной последовательности опережает* на тот же угол. 
Для углов сдвига фаз и для напряжений на стороне высшего 
(ВН) и низшего (НН) напряжений имеют место следующие 
соотношения: 




< 0‘ 1 — 30°; (ВН ) — У_\ (НН) ^ * 
'&2= 6-30°; ^2 ( ВН) = ^2 (НН) е 



(46) 



Используем уравнения для перехода из системы 120 к си- 
стеме сфО (табл. 1). Подставив их в уравнение (46), получим 

\ Еа (ВН) + \ Еъ (ВН) = (у Еа (НН) + -у^р (НН)) ( СО8 ' 0 ‘ + /зіп#); 

(47) 

у Еа ;вн) ^ Еа (вн) = (-у Еа (ню ^ Еа (НН») (созф— /зіпд); 



__а (ВН) 
Е& (ВН) 



— ^а(НН) С0$ ^ ^Р(НН) 5 ‘ П ^* 

= ^а(НН) 5ІП ^ + ^Р(НН) С05 ^ 



( 48 ) 
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Напряжения на стороне высшего напряжения Ѵ_ а и Щ вы- 
ражены через напряжения Ц_ а и на стороне низшего напря- 
жения и через угол, определяемый группой соединения обмоток. 
Схема, соответствующая приведенной системе уравнений, пред- 
ставлена на рис. 13. 

8. Пример эквивалентной схемы 
с использованием системы составляющих ар О 

Рассмотрим схему, состоящую из генератора С, трансфор- 
матора Т, соединенного по схеме А/А, и трехпроводной линии Ь 
(рис. 14), причем нулевая точка обмотки высшего напряжения 
трансформатора заземлена через сопротивление Ъ к 




Требуется построить в системе составляющих сфО эквива- 
лентную схему для исследования неустановившихся режимов 
при внезапном коротком замыкании на землю провода А. 

Для генератора заданы сверхпереходное напряжение Е" и 
реактивное сопротивление Х"а. Реактивное сопротивление нуле- 
вой последовательности генератора здесь не имеет значения, 
так как на стороне низшего напряжения трансформатора нет 
заземленной нулевой точки. В соответствии с этим напряже- 
ния на зажимах генератора относительно земли в этом при- 
мере не определены. 

Примем, что трансформатор имеет группу соединений д/Д-5; 
следовательно, напряжение на стороне низшего напряжения 
(генератора) отстает от напряжения на стороне высшего на 
угол 150°. Для трансформатора зададим также реактивные со- 
противления короткого замыкания А) и нулевой последователь- 
ности А 0 ; при соединении обмоток трансформатора по схеме Л/А 
величина Ао** (0,8-*- 1) Х\. Коэффициент трансформации при- 
мем равным 1 : 1. При коэффициенте трансформации, отлич- 
ном от единицы, ход вычислений принципиально не изменяется. 
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Полное сопротивление % Л относится ко всем трем фазам 
в противоположность реактивному сопротивлению Х 0) отнесен- 
ному к отдельным фазам. Сопротивление 2^ примем доста- 
точно малым, так что при коротком замыкании на стороне 
высшего напряжения через точку короткого замыкания и это 
сопротивление будет протекать ток короткого замыкания. 

Для трехпроводной линии зададим полное сопротивление 
вдоль линии и взаимное полное сопротивление М ь , а также 
емкость относительно земли С е и взаимную емкость С ё между 



2— сс & 2~ сск -А 




проводами. При исследовании неустановившихся режимов 
в случае короткого замыкания на конце трехпроводной длинной 
линии практически достаточно учитывать лишь емкости про- 
водов, а емкостями трансформатора и генератора можно пре- 
небречь. 

Перейдем теперь к эквивалентной схеме на рис. 15. Будем 
считать сверхпереходное напряжение генератора симметричным. 
С учетом этого предположения из табл. 1 получаем выражения 
для составляющих напряжения в системах а и р: 




( 49 ) 
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Ѵз 




Здесь Е' Л напряжение в системе а, равное напряжению 
в исходной фазе А. 

Для того чтобы имела место инвариантность выражения 
для мощности, т. е. чтобы мощность в эквивалентной схеме для 
составляющих сфО была та же, что и в исходной схеме, необхо- 
димо, чтобы токи в соответствующих системах были равны 
2 /з [ао и 2 /з а реактивное сопротивление было равно 3 І 2 Х"а- 
Согласно уравнению (37), при наличии симметрии (в системе 
ЛВС), что для генератора предполагается само собой разумею- 
щимся, реактивные сопротивления в системах аир равны. 
В результате напряжения на зажимах в системах аир 

{/ эо =-/е;-/ рс ./х; ад 

К зажимам генератора подключена эквивалентная схема 
трансформатора для составляющих арО, соответствующая 
рис. 13. Эта эквивалентная схема дополнительно содержит ре- 
активные сопротивления короткого замыкания трансформатора, 
которые следует умножить на коэффициент 2 /з> аналогично 
тому, как это' было сделано для реактивных сопротивлений ге- 
нератора. В схеме для нулевой системы реактивное сопротив- 
ление равно Ѵз*ос, напряжение і/ 0 и ток 3 / 0 , что соответствует 
определению нулевой последовательности (см. п. «б» § 5). Пол- 
ное сопротивление между нулевой точкой обмотки ВН трансфор- 
матора и землею сохраняет свое прежнее значение; оно 
в соответствии со схемой (рис. 14) уже пересчитано на все три 
фазы. 

Для проводов линии полные сопротивления в системах а, р 
и нулевой согласно уравнению (37) равны: 

ь = — 2 оь ~2 ь -\-2Мі. (51) 

При аналитическом исследовании неустановившихся про- 
цессов необходимо учитывать в системах а, р и нулевой также 
и емкости относительно земли, причем при длинных линиях 
индуктивности и емкости эквивалентируются, как обычно для 
линии с распределенными параметрами, в виде цепной схемы. 
Следует отметить, что аналогично тому, как полные сопротив- 
ления в эквивалентной схеме (рис. 15) умножены нами на 
определенные коэффициенты и имеют вид 2 / 3 2 а , 2 / 3 2р и Ѵз^о» 
емкости должны иметь вид 3 / 2 С а , 3 / 2 С$ и ЗС 0 , так как коэффи- 
циенты при проводимостях и полных сопротивлениях взаимно- 
обратны. В результате получаем 

С а ь = = С е -\- 3 С^\ С 01 = С е . 



(52) 
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При однофазном коротком замыкании имеет место несим- 
метричный режим, который не может быть аналитически опи- 
сан и представлен на модели в системе сфО. Поэтому оказыва- 
ется необходимым подключить к зажимам проводов в системах 
а, р и нулевой схему, представленную на рис. 12, и тем самым 
сделать доступными зажимы Л, В, С, Е. 

Зажимы В и С на стороне высокого напряжения, где имеет 
место короткое замыкание, свободны; ток через них не течет. 







Из этого следует, что система р линии и схемы на стороне 
высокого напряжения трансформатора всегда обесточена, поэ- 
тому система р не входит в уравнения для расчета токов и 
напряжений на стороне генератора. Вследствие этого она может 
быть исключена в окончательном варианте эквивалентной 
схемы (рис. 16). При этом оказывается возможным исключить 
из схемы все преобразователи. 

Для эквивалентной схемы трансформатора в системе состав- 
ляющих сфО с учетом заданной группы соединений обмоток 
трансформатора имеем 

$=150°; соз» = -уТ/2; зіп^ = 1 / 2 . (53) 

Для того чтобы исключить преобразователь 1/созФ, необхо- 
димо в системе а на стороне генератора умножить напряжения 
на коэффициент соз 150°, токи — на коэффициент 1/соз 150°, 
а полные сопротивления — на коэффициент соз 2 150°; соответст- 
венно в системе р коэффициент для напряжения равен зіп 150°, 
тока 1 /зіп 150°, полного сопротивления зіп 2 150°. 
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Преобразователи, необходимые для построения эквивалент- 
ной схемы, имеют общий коэффициент трансформации, равный 
1:1. Ими можно пренебречь, не пересчитывая напряжений и 
токов. В этой связи следует отметить, что исключение преобра- 
зователей между двумя гальванически несвязанными участками 
сети возможно лишь в случае, когда в результате такого исклю- 
чения имеет место не более чем одно гальваническое соедине- 
ние между этими участками сети. Это следует всегда учиты- 
вать при построении сложных эквивалентных схем. 

Как уже отмечалось, в эквивалентной схеме отсутствует уча- 
сток р между стороной высшего напряжения трансформатора 
и точкой короткого замыкания, по которому не течет ток. 
В остальном, однако, токи и напряжения, а также полные со- 
противления относительно места короткого замыкания не пре- 
образуются. В точке короткого замыкания можно измерить, 
следовательно, истинные значения тока короткого замыкания и 
напряжения между проводом А и землей до возникновения ко- 
роткого замыкания и после его устранения. Эти напряжения 
и токи равны: 



Е= — 



Ѵг 



+ ІТ&-ЁА-’ 



агс Е = агсІ§ - 



- 1/2 



■ = —150°= — О; 



-ѴТ / 2 

\ (і х <і + I х 1 т + | + -у (Д 0 т + 32 Л + 2 йЬ | ; 



(54) 




Из соотношений (54) следует, что если пренебрегать изме- 
нением фазы напряжения, не имеющим в общем случае значе- 
ния, ток короткого замыкания и напряжение в точке короткого 
замыкания не зависят от группы соединения обмоток трансфор- 
матора. Следовательно, если требуется определить токи и на- 
пряжения в точке короткого замыкания, то трансформатор мо- 
жет быть в эквивалентной схеме представлен посредством пол- 
ных сопротивлений короткого замыкания, вычисленных для 
группы соединений л/д. Это существенно упрощает эквивалент- 
ную схему. 

Для токов генератора в системах аир имеют место соот- 
ношения 



УЪ /<хо — 3/рб или 



г 1 / 

~ уТ - 



(55) 
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Используя их, с помощью уравнений из табл. 1 можно вы 
числить токи в трех фазах генератора (при_/о=0): 

іи=и. 

, х, 

1 ЧѴ — ~ і а 



(56) 



2 - 



-ь 






Токи в фазах II, \Ѵ равны и направлены противоположно. 
Они определяются через токи _/ а , /р, которые можно измерить 

на эквивалентной схеме или опреде- 
лить из осциллограммы. 

Установившиеся значения напряже- 
ния можно вычислить из напряжений 
в системах а и р по эквивалентной 
схеме. Если же мы хотим исследовать 
с помощью эквивалентной схемы не- 
установившиеся процессы, используя, 
например, данные осциллограмм, то 
к зажимам а, а' и р, р' следует под- 
ключить эквивалентную схему без ну- 
левой системы; такая схема представ- 
лена на рис. 17. В этом специальном 
случае (см. рис. 16) следовало бы за- 
менить обмоточные коэффициенты 1 
на— ]/"3/2и — У 2 . Эта эквивалентная 
схема обеспечивает возможность вывести зажимы на любом 
участке схемы, представленной в системе арО, измерить напря- 
жение либо подключить к ним несимметричные полные сопро- 
тивления. В последнем случае, к которому относятся также и 
короткие замыкания, при измерениях на моделях должны быть 
использованы весьма дорогие преобразователи, которые необ- 
ходимо подобрать так, чтобы их полное сопротивление холо- 
стого хода или короткого замыкания не влияло на результаты 
измерений. 




ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

РАЗМЫКАНИЕ В ЦЕПИ 
ТРЕХФАЗНОГО ТОКА 

Исходными параметрами процесса размыкания в цепи трех- 
фазного тока являются установившиеся, как правило, симмет- 
ричные токи и напряжения. На них накладываются свободные 
токи и напряжения, которые в ходе переходного процесса пере- 
водят систему в новое установившееся состояние. 
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1. Общие зависимости 

В симметричной цепи трехфазного тока, изображенной 
в табл. 1, питающие напряжения смещены относительно друг 
друга на 120°. Для проводов В и С в схеме на это указывает 
умножение установленного для провода А питающего напря- 
жения ІІ л на комплексный оператор а = е“ /2я/3 . Если разложить 
питающее напряжение на симметричные составляющие, то для 
нижеследующих аналитических выкладок будут справедливы 
следующие предпосылки: 

Е { = Ц Л ; Е 2 = Е 0 = 0; 2 Х =2 2 . 

Питающее напряжение Е\ в системе прямой последователь- 
ности равно фазному напряжению V , а питающие напряже- 
ния Ео в системе нулевой последовательности и _Е 2 в системе 
обратной последовательности равны нулю. Цепь трехфазного 
тока содержит полное сопротивление прямой последовательно- 
сти 2ь которое обычно принимается равным полному сопротив- 
лению обратной последовательности 2^ Только при коротких 
замыканиях в непосредственной близости от генераторов необ- 
ходимо учитывать, что полное сопротивление обратной последо- 
вательности генератора отличается от его полного сопротивления 
прямой последовательности. У всех других электротехнических 
устройств, за исключением электродвигателей, которые в этом 
отношении имеют аналогичные генераторам свойства, полные 
сопротивления прямой и обратной последовательности равны 
между собой. Определение полного сопротивления нулевой по- 
следовательности было дано выше; для него с элементами элек- 
трической цепи по табл. 1 справедливо соотношение 

2 0 = 2і + 32 г . (1) 

При симметричном питающем напряжении и симметричных 
полных сопротивлениях все три тока также равны и сдвинуты 
относительно друг друга по фазе на 120°. Ток во всех трех про- 
водах равен фазному напряжению, поделенному на полное со- 
противление прямой последовательности. Токи также циклично 
симметричны. Полные сопротивления в табл. 1 подключены по- 
следовательно к источнику напряжения, что представляет собой 
короткое замыкание. Если полное сопротивление расположено 
по правую сторону выключателя, то оно представляет собой 
нагрузку. На ход расчетов положение полного сопротивления 
никакого влияния не оказывает. 

Нормальный процесс размыкания в сети трехфазного тока 
складывается, как правило, из трех следующих друг за другом 




Напряжения и токи в симметричной трехфазной цепи при размыкании в одной или нескольких фазах 




2 0 /2 1 произвольное при неисправно- 
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выключений токов іа, ів и /с. Токи в трех проводах прерыва- 
ются не одновременно, так как в течение интервалов времени, 
которые еще будут исследованы ниже, они переходят через 
нуль; отметим, что выключатели могут размыкать большие 
токи только во время их перехода через нуль. Следовательно, 
при отключении трехфазного короткого замыкания сперва раз- 
мыкается только один полюс, после чего в течение некоторого 
короткого времени сохраняется двухфазное короткое замыка- 
ние. Затем, во время следующего перехода тока через нуль 
обычно происходит следующее размыкание в одной из двух дру- 
гих фаз; наконец, при последнем переходе тока через нуль раз- 
мыкается третий полюс выключателя и короткое замыкание или 
нагрузка полностью отключается. Этот процесс происходит в 
течение очень короткого времени, однако достаточного для того, 
чтобы в каждом из трех проводов мог осуществляться переход 
тока через нуль. 

В табл. 1 в схеме а все три провода замкнуты, в схеме б 
разомкнут провод Л, а в схеме в разомкнуты провода В и С. 
Режимы выключения выбирались таким образом, чтобы во 
всех случаях получалась симметричная картина относительно 
опорной фазы А для того, чтобы таким путем упростить рас- 
чет. В условиях эксплуатации, конечно, сперва будет размы- 
каться, например, фаза А, затем фаза С и, наконец, фаза В. 
Однако можно очень просто путем поворота векторов пересчи- 
тать коммутации также и на другие фазы. 

Переход из одного режима коммутации в другой, т. е. раз- 
мыкание отдельных полюсов выключателя в определяемой то- 
ком последовательности, не остается без влияния на полюсы, 
не участвующие в данном процессе коммутации в соответству- 
ющий момент времени. Отключение, например, на полюсе А 
приводит к изменению токов на полюсах В и С. Отключение 
второго полюса опять-таки приводит к изменению напряжения 
на первом полюсе. Поэтому ниже рассмотрим более подробно 
токи и напряжения в отдельных режимах коммутации. 

а. Выключатель с тремя замкнутыми полюсами (табл. 1 , а) . 
Как уже упоминалось, при этом может иметь место трехфазное 
короткое замыкание или нагрузка всех трех фаз. Ток нагрузки 
оказывает на выключатель тепловое воздействие, а ток корот- 
кого замыкания — тепловое и динамическое. Как тепловые, так 
и динамические воздействия представляют большой интерес 
для расчета выключателей от момента появления неисправ- 
ности вплоть до ее полного отключения. 

Следует еще упомянуть, что в случае трехфазного короткого 
замыкания не имеет значения, заземлена нейтраль сети либо 
генератора и (или) нулевая точка неисправности или нет. 
В симметричной сети трехфазного тока земля обратного тока 
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не проводит, даже если она на обоих концах соединена с нейт- 
ралью сети или нагрузки. 

б. Выключатель с одним разомкнутым полюсом (табл. 1,6). 
Выключатель с одним разомкнутым полюсом представляет со- 
бой асимметрию в сети. Напряжение Ц_а, восстанавливающееся 
на разрывном промежутке, и токи Ів и Іс, протекающие через 



еще замкнутые полюса выключателя, рассчитывают с помощью 
симметричных составляющих. По табл. 1 в главе 2 основные 
уравнения для напряжений Ц_в и і/с, которые (ввиду того, что 
эти полюсы выключателя замкнуты) равны нулю, имеют вид 



V в — “Н оі) 2 — 0; 



+ 1 



Ѵ с = [/ 0 + а1/ 1 + а 2 {У 2 = 0; 
(а 2 + а) Ц_ х + [а~ а*) Щ = 0; 



— 1 



( 2 ) 



Отсюда в качестве первого условия вытекает равенство напря- 
жений в системах прямой и обратной последовательности. Если 
это учесть в верхнем уравнении, то получится 



Цд + (а 2 а) Ці — 0; 

ѵ 0-^=0; ( 3 ) 

і/ 0 =(/ 1== {/ 2 . 



Следовательно, все три напряжения в системах прямой, обрат- 
ной и нулевой последовательности равны между собой. Приме- 
ним теперь основное уравнение симметричных составляющих 
для тока и получим 



ІА~І0 + І1 + І2 = 



Чо 



?0 



§1- 



Ч 1 



Чг 






2. 



=о. 



(4) 



Как упоминалось вначале, полное сопротивление прямой по- 
следовательности можно приравнять к полному сопротивлению 
обратной последовательности (2 і= 2 2 ), в результате чего урав- 
нение (4) упростится до следующего: 



§і 



"л_ 

Іх 



-^+2 

?о 



(5) 



Далее питающее напряжение в системе прямой последователь- 
ности приравнивается к питающему фазному напряжению 
(Е Х = ІІ л ] ( откуда для ІІ\ получается следующее выражение: 



У.= 



Ча 



- 1 2 + № 



( 6 ) 
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Из уравнений (3) и (6) с использованием основного уравне- 
ния симметричных составляющих получим 



іи=ч*+Чл+Чл=Ых=-т и . 



2 А (1 + Ч 2 2 х 12_ 0 ) ■ 



( 7 ) 



Это уравнение также приведено в табл. 1 (для схемы б). За- 
тем рассчитывается ток в проводах В и С , для чего использу- 
ется основное уравнение для тока /в* 



I в — Іо + я 2 1 1 + я ?2 — 



Еі 



\-а 2 




После некоторых преобразований имеем: 

І _ У к Ч 2 + *Чі/22~ 2.1*0+ 1 . 

- в 2, ’ 2 + 2x2, 



( 8 ) 

( 9 ) 



отсюда получается следующее выражение для тока в про- 
воде В: 



г : /3 ѵ к 2,12, -а 

- в ~ 1 2 • 2, у г, + V. • 



( 10 ) 



Соответствующим образом можно рассчитать ток в проводе С. 
Эти формулы также приведены в табл. 1. 

Необходимо более подробно исследовать данную схему и 
выведенные из нее зависимости. В табл. 1 приведено отноше- 
ние полного сопротивления нулевой последовательности к пол- 
ному сопротивлению прямой последовательности. Для произ- 
вольного отношения 2 0 /2і приведены зависимости, соответству- 
ющие общему случаю. Отношение 2 0 /2^-> оо справедливо, если 
имеет место неисправность без касания земли, т. е. когда пре- 
рвана связь между нулевой точкой неисправности и сопротив- 
лением фаз В или когда следует принять, что полное сопро- 
тивление 2 г -»-оо и, следовательно, также полное сопротивление 
2, — >-оо. Отношение 2,12 1 = 4 может иметь место в эффективно 
заземленных сетях тогда, когда нежелательно, чтобы токи од- 
нофазного короткого замыкания превышали токи трехфазного 
короткого замыкания. Отношение 2 0 /2і = 1 может ожидаться 
в некоторых случаях в эффективно заземленных сетях, если 
заземлены многочисленные нейтрали трансформаторов. Однако 
как отношение 2 0 /2 ( = 4, так и отношение 2о/2\ = \ будет резуль- 
тативно для расчета напряжения V д и токов Ів и /с лишь 
в том случае, если заземлена не только нейтраль сети, но и ну- 
левая точка неисправности. Для сетей с ограничением токов за- 
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мыкания на землю или со свободной нейтралью можно прибли- 
женно принять 2 0 /2г-> оо. Следует, однако, учитывать, что 
в разветвленных сетях со свободной нейтралью, т. е. большой 
емкостью в системе нулевой последовательности, _2р/2і стано- 
вится безусловно конечным и к тому же отрицательным. 

Напряжение Ѵ_а и токи /в и /с рассчитаны для разных от- 
ношений 2 0 /2\ и внесены в табл. 1. При трехполюсной неис- 
правности без касания земли, или в сети с ограничением токов 
замыкания на землю, или же со свободной нейтралью напря- 
жение на первом полюсе выключателя становится равным 1,5- 
кратному фазному напряжению. Токи в проводах В и С соот- 
ветствуют ]/3/2-кратному току трехфазного короткого замыка- 
ния. Это одновременно ток двухфазного короткого замыкания. 
В сети с эффективным заземлением нейтрали напряжение на 
первом гасящем полюсе выключателя не будет превышать 1,3- 
кратного фазного напряжения в том случае, если предполо- 
жить, что образуются только короткие замыкания с касанием 
земли. Поскольку в сетях, как правило, многофазное короткое 
замыкание начинается в однофазного замыкания на землю или 
с короткого замыкания на землю, вышеуказанное предположе- 
ние безусловно является справедливым по крайней мере для 
95% неисправностей. 

В то время как напряжение на первом гасящем полюсе вы- 
ключателя с уменьшением отношения 2 0 /2і, т. е. с повышением 
эффективности заземления нейтрали, постепенно снижается и 
выключатель разгружается восстанавливающимся напряже- 
нием, ток в еще замкнутых полюсах В и С возрастает. При не- 
исправностях без касания земли или в сетях с ограничением 
токов замыкания на землю и свободной нейтралью протекает, 
как уже упоминалось, ток двухфазного короткого замыкания. 
В сетях с эффективным заземлением нейтрали и немногими 
заземленными нейтралями трансформаторов достигается макси- 
мально 90% тока двухфазного короткого замыкания. В сетях 
с эффективным заземлением и многочисленными заземленными 
нейтралями трансформаторов ток двухфазного короткого за- 
мыкания может достичь тока трехфазного короткого замыка- 
ния и при определенных условиях даже превышает последний. 

в. Выключатель с двумя разомкнутыми полюсами 
(табл. 1,в). В схеме в предполагается, что разомкнут также и 
второй полюс выключателя. Уравнения для токов в еще замкну- 
том полюсе и напряжений на уже разомкнутых полюсах вы- 
ключателя приведены в табл. 1. Эти зависимости здесь не вы- 
водились, поскольку они рассчитываются таким же образом, 
как и для напряжения Ѵ А и тока Ів в схеме б. При неисправ- 
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ности без касания земли или при ограничении токов замыка- 
ния на землю, а также в сетях со свободной нейтралью ток на 
полюсе выключателя почти равен нулю. В случае ограничения 
токов замыкания на землю ток на полюсе равен только оста- 
точному току, а при свободной нейтрали — емкостному току 
замыкания на землю. В обоих случаях это представляет собой 
незначительную нагрузку на выключатель. Напряжения на 
обоих разомкнутых полюсах выключателя в случае ограниче- 
ния тока замыкания на землю при свободной нейтрали или 
после отключения трехфазного короткого замыкания без каса- 
ния земли равны для каждого полюса 3-кратному фазному на- 
пряжению, т. е. линейному напряжению. В сетях с эффективным 
заземлением нейтрали и немногими заземленными нейтралями 
трансформаторов протекает ток, равный приблизительно поло- 
вине тока трехфазного короткого замыкания, а напряжение на 
разомкнутых полюсах выключателя равно примерно 1,3-крат- 
ному фазному напряжению. При неисправностях в сети с эф- 
фективным заземлением нейтрали и многими заземленными 
нейтралями трансформаторов через еще замкнутый полюс вы- 
ключателя протекает ток того же порядка, что и ток трехфаз- 
ного короткого замыкания: восстанавливающееся напряжение 
на обоих разомкнутых полюсах равно приблизительно фаз- 
ному напряжению. 

Остается еще упомянуть, что схема в табл. 1 в равной мере 
выражает также условия для второго гасящего полюса при от- 
ключении трехфазного короткого замыкания, для первого га- 
сящего полюса при отключении двухфазного короткого замыка- 
ния, а также для тока неисправности и напряжений здоровых 
проводов относительно земли при однофазном коротком замы- 
кании. 

г. Цепь с тремя разомкнутыми полюсами (табл. 1,а). На 
схеме г изображена, наконец, та же самая цепь, у выключа- 
теля которой разомкнуты все три полюса. Цепь трехфазного 
тока опять-таки полностью симметрична, токи равны нулю. На 
каждом разрывном промежутке напряжение равно фазному на- 
пряжению. В каждом отдельном полюсе фазные напряжения 
смещены относительно друг друга на 120°. 

Для расчета переходного процесса можно, исходя из размы- 
кающего (или замыкающего) полюса выключателя, определить 
эквивалентное полное сопротивление сети (см. также главу 2). 
При этом рассчитанные в данном § 1 напряжения должны под- 
ставляться в качестве питающих напряжений с рабочей часто- 
той. 
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2. Трехфазная электрическая цепь 
с активным сопротивлением 

Отключение трехфазной электрической цепи с чисто актив- 
ным сопротивлением происходит без перенапряжений путем 
полного разрыва тока или с обратными зажиганиями дуги 




г) А д) А 

9 ? 




о>$=іб/^ 

Рис. 1 

вследствие сохраняющегося заряда и в условиях практической 
эксплуатации обычно никаких проблем не создает. На рис. 1 ,а 
приведена схема с трехфазным источником напряжения, изо- 
браженным в виде трех однофазных источников напряжения 
с равными сопротивлениями. При отключении нагрузки нейт- 
раль сети можно считать заземленной независимо от того, дей- 
ствительно ли заземлена сеть или же она работает с ограни- 

3 Р. Рюденберг 
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чением токов замыкания на землю либо со свободной нейтра- 
лью. Это допустимо при условии, что между нулевой точкой О 
нагрузки и землей находится только небольшая емкость дан- 
ного участка сети. Напряжения предполагаются синусоидаль- 
ными, соответствующие зависимости таковы: 

Ц РА = V т = 0 х зіп со/; 

— ■С'Л — А А 

ІІ ев = ° 2 ^ Л = ^ к зіп (а>( — 2іх/3); 
и вс = а V к = О к зіп (со/ + 2я/3). 

Пусть в векторной диаграмме на рис. 1,6 мгновенное зна- 
чение напряжений равно проекции на вертикальную ось. В ука- 
занный момент времени 
/= О напряжение на про- 
воде А как раз равно 
нулю, а на проводах В, 
С оно равно УЗ/2-крат- 
ному фазному напряже- 
нию с разными знаками. 
Средняя точка нагрузки 
имеет в нормальном сим- 
метричном режиме по- 
тенциал земли. 

Для токов практиче- 
ски справедлива такая 
же векторная диаграмма, 
как и для напряжений, 
и поэтому она здесь не 
приводится. 

На рис. 2 приведены кривые изменения мгновенных значе- 
ний напряжения. В момент времени / = 0 напряжение на про- 
воде А равно нулю и, следовательно, ток в проводе А в это 
мгновение также равен нулю. Полюс выключателя АА' может 
размыкаться, напряжение начиная с этого момента времени 
имеется только между зажимами В и С (см. векторную диа- 
грамму на рис. \,в). Средняя точка нагрузки принимает теперь 
потенциал, лежащий точно между потенциалами точек В и С, 
а потенц'иала земли она больше не имеет. 

Напряжение между проводами В и С направлено перпенди- 
кулярно первоначальному напряжению провода А. То же самое 
относится теперь и к току в фазах В и С по отношению к току 
в фазе А при трехфазном режиме работы. Следующий переход 
тока через нуль происходит, следовательно, в момент времени, 
соответствующий Ы=п/2. При этом мгновенное значение на- 
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пряжения между В и С равно нулю и ток прерывается именно 
в этот момент. 

Зажимы А\ В' и С' теперь полностью отключены от источ- 
ника напряжения. Если предположить, что емкость цепи еще 
может в течение некоторого времени поддерживать постоянное 
напряжение, показываемое векторной диаграммой на рис. 1,е, 
на уровне половины фазного напряжения, то все три зажима 
будут иметь этот потенциал относительно земли. Это вытекает 
также из приведенных кривых изменения мгновенных значений 
напряжения. На рис. 2,6 в виде заштрихованного участка изо- 
бражено напряжение, восстанавливающееся между зажимами 
А и А' полюса АА ' . Характерным для этого восстанавливающе- 
гося напряжения является то, что в максимуме оно проходит 
через 1,5-кратное амплитудное значение питающего фазного 
напряжения и после перехода тока через нуль начинается 
с крутизны нарастания, равной только 1,5-кратной крутизне 
нормального фазного напряжения с рабочей частотой при пе- 
реходе через нулевое значение. Выключатель выдерживает этот 
процесс без каких-либо трудностей. 

Мы не будем здесь рассматривать процесс отключения 
в трехфазной цепи также и при индуктивной нагрузке. Отличие 
по сравнению с электрической цепью с активным сопротивле- 
нием заключается в том, что здесь ток отстает от напряжения 
на 90°, вследствие чего при размыкании в момент перехода тока 
через нуль сразу же после этого амплитудное значение напря- 
жения с рабочей частотой будет приложено к только что разом- 
кнутому полюсу выключателя. Это напряжение, которое при 
свободной нейтрали также равно 1,5-кратному фазному напря- 
жению, а при заземленной нейтрали, как правило, падает почти 
что до фазного напряжения, более подробно анализировалось 
в § 1. Интерес представляет еще процесс, происходящий при 
отключении трехфазной емкостной электрической цепи, кото- 
рый рассматривается в следующем параграфе. 

3. Трехфазная емкостная 

электрическая цепь 

В конденсаторе ток опережает напряжение на 90°. Если ток 
прерывается во время своего естественного перехода через нуль, 
то напряжение проходит в этот момент как раз через свое ам- 
плитудное значение. Это напряжение на емкости соответствует 
определенному заряду, который сохраняется в конденсаторе 
после размыкания выключателя. Сам конденсатор поддержи- 
вает свое напряжение в течение нескольких секунд почти неиз- 
менным. Затем питающее напряжение периодически изменяется 
и при этом также проходит через амплитудное значение с про- 
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тивоположным знаком, так что к разомкнутому выключателю 
при отключении конденсатора может быть приложено макси- 
мально удвоенное амплитудное значение питающего напряже- 
ния. При размыкании трехфазной емкостной электрической 
цепи эти процессы являются несколько более сложными. На 
рис. 3 показана такая трехфазная цепь с симметричным источ- 
ником напряжения, представленным в виде однофазных источ- 
ников напряжения, аналогичных источникам на рис. 1. Все три 
емкости С равны между собой и, следовательно, средняя точка 
О трех конденсаторов имеет в нормальном симметричном ре- 
жиме потенциал земли. Для того чтобы после полного отклю- 
чения еще можно было определять потенциалы, между сред- 
ней точкой О трех конденсаторов и. землей Е в схеме учитыва- 
ется емкость батареи, которая, однако, очень мала в сравнении 
с емкостью каждого из трех конденсаторов и, таким образом, 
не оказывает никакого влияния на процесс отключения. 

На векторной диаграмме, приведенной на рис. 3,6 для а )/ = 
= 0, указаны питающие напряжения трех фаз. Буквы, внесен- 
ные в векторную диаграмму рис. 3,6, обозначают потенциал 
соответствующих точек в момент времени / = 0. Мгновенное зна- 
чение всех потенциалов или напряжений равно проекции векто- 
ров на вертикальную штрих-пунктирную ось. Напряжение про- 
вода А является синусной функцией и, следовательно, его мгно- 
венное значение в момент времени / = 0 равно нулю. Векторная 
диаграмма вращается с круговой частотой (о, вследствие чего 
при частоте 50 Гц угол 90° соответствует времени / = 5 мс. Для 
этого угла (соответствующего со/ = я/2) векторная диаграмма 
изображена на рис. 3, в. Напряжение на проводе А достигло 
теперь как раз своего амплитудного значения, а напряжения 
на проводах В и С равны половине фазного напряжения. Кри- 
вые изменения напряжений приведены на рис. 4 и 5. 

Теперь, в момент времени, соответствующий со/ = я/2, разом- 
кнем полюс А выключателя. При этом векторную диаграмму по 
рис. 3, в можно представить в виде двух векторных диаграмм, 
а именно векторной диаграммы по рис. 3, г для переменных на- 
пряжений, продолжающих действовать после размыкания по- 
люса А в емкостной цепи, две фазы которой еще находятся под 
напряжением, и векторной диаграммы по рис. 3,6 для остаточ- 
ного заряда конденсатора после отключения полюса А. Правда, 
векторная диаграмма по рис. 3,6 «вращается» с угловой ско- 
ростью, равной нулю, и соответствует только постоянным во 
времени напряжениям. Векторная диаграмма по рис. 3, г ука- 
зывает, например, на то, что полюс АА' разомкнут и что теперь 
напряжение имеется только между полюсами В ' и С', причем 
средняя точка О конденсаторной батареи имеет по отношению 
к переменному напряжению половину потенциала точек В ' и С . 
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Поскольку полюс АА' разомкнут, точка А' имеет относительно 
переменного напряжения тот же потенциал, что и точка О. Ис- 
ходной точкой для всех векторных диаграмм является точка Е 
с потенциалом земли. 

Векторная диаграмма на рис. 3, 5 дополняет мгновенные 
значения, установленные по векторной диаграмме на рис. 3, г, 
до векторной диаграммы на рис. 3 , 2 , действительной для мо- 
мента времени непосредственно перед отключением. Это озна- 
чает, что в векторной диаграмме точки А и А' имеют тот же 
потенциал. В векторной диаграмме на рис. 3,2 напряжение 
между точками А и А' равно 1,5-кратному фазному напряже- 
нию. Это смещение переменного напряжения компенсируется 
определяемым из векторной диаграммы рис. 3,2 постоянным 
напряжением между точками А и Л', также равным 1,5-крат- 
ному фазному напряжению, но с противоположным знаком, 
так что в момент времени, соответствующий со/ = я/2, точки А и 
А' еще сохраняют тот же потенциал. 

В течение последующего времени векторная диаграмма 
рис. 3,2 вращается, а векторная диаграмма по рис. 3,5 сохра- 
няет свое прежнее положение. Вследствие этого точка О пово- 
рачивается вокруг точки Е до тех пор, пока по прошествии 
некоторого дальнейшего времени, соответствующего со/=я/2, не 
достигнет на векторной диаграмме рис. 3,2 потенциала земли. 
При этом следует различать два случая: 

1. Конденсаторная батарея остается соединенной с источ- 
ником напряжения через две фазы, т. е. полюсы ВВ' и СС' вы- 
ключателя остаются замкнутыми. 

2. Полюсы ВВ' и СС' размыкаются в момент следующего пе- 
рехода тока через нуль, так что тогда конденсаторная батарея 
будет отключена по всем трем полюсам. 

К случаю 1. Здесь также действительны векторные диа- 
граммы рис. 3,2 и 3,5. В момент времени, соответствующий 
со/ = я, точка А имеет потенциал земли (см. также векторную 
диаграмму рис. 3,2); то же самое относится и к точке О. Для 
точки А', которая в векторной диаграмме для переменных со- 
ставляющих напряжений имеет потенциал точки О и, следова- 
тельно, в этот момент ее переменный потенциал равен потен- 
циалу земли и согласно векторной диаграмме рис. 3,5 прибав- 
ляется половинное постоянное остаточное фазное напряжение 
относительно земли. Это вытекает также и из рис. 4. В более 
поздний момент времени, соответствующий а)/ = Зя/2 потенциал 
точки О в векторной диаграмме переменных составляющих на- 
пряжений достигает как раз половины фазного напряжения. 
Следовательно, точка А имеет потенциал, равный отрицатель- 
ному амплитудному значению фазного напряжения. Точка А' 
получает дополнительно потенциал постоянного напряжения, 
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равного 1,5-кратному фазному напряжению по векторной диа- 
грамме на рис. 3, <3. Таким образом, в сумме напряжение на 
зажиме А' достигает по сравнению с точкой Е (потенциал 
земли) удвоенного фазного напряжения. Это происходит в мо- 
мент времени, когда напряжение на зажиме А с другой сто- 




Рис. 4 

роны полюса' АА' проходит как раз через отрицательное ам- 
плитудное значение фазного напряжения. Следовательно, на- 
пряжений на межконтактном промежутке разомкнутого полюса 
А в момент времени, соответствующий со/ = 4я/3, т. е. через 
10 мс после отключения тока на полюсе АА\ будет равно трех- 
кратному амплитудному значению фазного напряжения. Это 
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Рис. 5 



напряжение представляет собой значительную нагрузку на ука- 
занный полюс, которая особенно в выключателях старых кон- 
струкций, может приводить к обратным зажиганиям. Как уже 
упоминалось прежде, эти обратные зажигания вызывают пере- 
напряжения и, следовательно, значительную нагрузку на изо- 
ляцию. На рис. 4 напряжение на межконтактном промежутке 
представлено вертикально заштрихованным участком. Указан 
также потенциал точки О относительно земли. Из рис. 4 видно, 
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что переменная составляющая напряжения на зажиме А' имеет 
в точности такую же кривую, что и аналогичная часть напря- 
жения на зажиме О. Это обусловлено тем, что зажим А' отклю- 
чен от источника питающего напряжения и соединен только со 
средней точкой О конденсаторной батареи. Периодическая сос- 
тавляющая напряжения накладывается при размыкании по- 
люса АА' на апериодическую составляющую, сохранившуюся 
на емкости в ветви А'. 

К случаю 2. При размыкании тока во время его следую- 
щего перехода через нуль описанное выше состояние не до- 
стигается. Отключение тока на полюсах ВВ' и СС происходит 
одновременно, так как через эти два полюса выключателя про- 
текает одинаковый ток при условии, что током через емкость 
цепи между точками О и Е можно пренебречь. 

После того как через 10 мс в соответствии с (о/ = я ток бу- 
дет на полюсах ВВ' и СС ' разомкнут, конденсаторная батарея 
окажется полностью отключенной от сети. Все три питающих 
напряжения больше не имеют никакой связи с этой конденса- 
торной батареей. Однако после отключения полюсов ВВ' и СС' 
в обеих емкостях ветвей В' и С остается некоторый заряд, как 
это вытекает из векторных диаграмм на рис. 3. 

Векторные диаграммы по рис. 3, 5 и ж справедливы теперь 
для одновременного расчета зарядов, сохраняющихся в емкос- 
тях ветвей А\В' и С\ а следовательно, напряжения надо сумми- 
ровать. Это означает следующее: ветвь А ' имеет согласно век- 
торной диаграмме по рис. 3, д напряжение относительно земли, 
равное 1,5-кратному фазному напряжению. Точки В' и С' имеют 
на векторной диаграмме по рис. 3, е потенциал земли. Однако 
согласно векторной диаграмме по рис. 3, в они получают напря- 
жение, равное УЗ/2-кратному фазному, с противополож- 
ными знаками ( В ' — положительный, С' — отрицательный). 

На рис. 5 приведены кривые напряжения после размыкания 
полюсов В и С. На отключенной стороне сохраняются только 
апериодические составляющие напряжения. Сравнение с кри- 
выми напряжения на рис. 4 показывает, что зажим Л' имеет те- 
перь напряжение относительно земли, равное только 1,5-крат- 
ному, а не двойному, как в предыдущем случае, фазному на- 
пряжению. В соответствии с этим напряжение, восстанавливаю- 
щееся на полюсе А, равно лишь 2,5-кратному амплитудному 
значению фазного напряжения, а не 3-кратному значению 
этого напряжения в соответствии с рис. 4. 

Процессы, связанные с обратными зажиганиями дуги в трех- 
фазных электрических цепях, можно анализировать следующим 
образом. Для исследования процесса отключения токов с ра- 
бочей частотой, протекающих через конденсаторы, применяется 
описанный выше метод. Для анализа переходного процесса 
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применяется эквивалентная схема, справедливая для условий 
между зажимами полюса, на котором происходит обратное за- 
жигание. В эту эквивалентную схему кроме имеющихся в ней 
емкостей необходимо включить также и индуктивности цепи. 
Если эти индуктивности во всех фазах одинаковы, то получа- 
ется, если, например, «смотреть» с полюса АА\ на котором 
происходит обратное зажигание, последовательное соединение 
емкости полюса (фазы) А с обеими (соединенными друг с дру- 
гом параллельно) емкостями полюсов (фаз) В и С. Таким об- 
разом, результирующая емкость равна 2 /з С. С этой емкостью 
последовательно соединена индуктивность Ь ветви А\ которая, 




= ~2 ~и^ Пфі ~гз 



Рис. 6 



в свою очередь, связана последовательно с включенными па- 
раллельно индуктивностями ветвей В ' и С'. При этом результи- 
рующая индуктивность равна 3 / 2 Ь. Та- 
ким образом, в случае идеального источ- 
ника напряжения образуется электриче- 
ская цепь с неизменной частотой, 
которая просто поддается расчету. Ис- 
ходя из условия идеального источника 
напряжения, расчет можно производить 
в хорошем приближении в том случае, 
когда от сборной шины, от которой от- 
ключена конденсаторная батарея, отходят несколько кабелей 
или если к ней присоединена другая конденсаторная батарея. 
При этом питающее напряжение равно 1,5-кратному фазному 
напряжению, определенному по векторной диаграмме на 
рис. 3, г. Эквивалентная схема для первого гасящего полюса 
АА' показана на рис. 6. Индуктивность Ь следует полагать в 
трехфазной схеме соединенной последовательно с емкостью С. 

Эти соображения справедливы для отключения трехфазной 
конденсаторной батареи со свободной нейтралью. При зазем- 
ленной нейтрали процессы упрощаются и носят такой же харак- 
тер, как при отключении присоединенных по трем фазам кон- 
денсаторов с фазным напряжением. 



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ПРОЦЕСС ВОССТАНОВЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
ПОСЛЕ ОТКЛЮЧЕНИЯ ТОКА 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

1. Влияние восстанавливающегося напряжения 

В сетях, служащих для передачи и распределения электри- 
ческой энергии, продольные полные сопротивления трансфор- 
маторов и проводов значительно меньше полных сопротивлений 
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потребителей. Вследствие этого при коротком замыкании че- 
рез место неисправности протекают токи, превышающие при- 
мерно в 10 — 20 раз номинальный ток потребителей. Такие токи 
вызывают значительные тепловые и динамические нагрузки 
сборных шин и установленных здесь аппаратов. В особой мере 
это относится к выключателям, которые должны полностью 
пропустить эти токи, а в качестве силовых выключателей также 
и отключать их. 

При коротком замыкании двух проводов напряжение между 
ними становится равным нулю. Напряжение падает вдоль пол- 
ных сопротивлений воздушных линий, кабелей трансформато- 
ров и т. п. в направлении от электродвигателей до места ко- 
роткого замыкания. После отключения короткого замыкания 
напряжение в сети при условии, что ее структура не измени- 
лась, почти полностью восстанавливается до того состояния, 
которое было перед коротким замыканием. Это происходит, од- 
нако, не в виде скачка напряжения, а с переходным процессом, 
причем частота, амплитуды и затухание колебаний определя- 
ются постоянными сети. Емкости, находящиеся вблизи места 
неисправности, должны полностью или частично снова заря- 
жаться через индуктивности сети из источников напряжения. 
Лишь в простом колебательном контуре с одной индуктивно- 
стью и одной емкостью переходный процесс, в ходе которого 
восстанавливается напряжение, носит характер затухающего 
гармонического колебания. В обычных сетях, которые, как пра- 
вило, являются разветвленными, происходит взаимное на- 
ложение нескольких колебаний, причем в особенности вследст- 
вие влияния коротких линий может иметь место большая на- 
чальная крутизна нарастания восстанавливающегося напряже- 
ния. Выключатель, который произвел отключение большого 
тока короткого замыкания, должен сразу же после этого выдер- 
живать восстанавливающееся напряжение. Характер изменения 
этого напряжения имеет определяющее значение для того, бу- 
дет ли достаточно времени для деионизации разрывного про- 
межутка путем дутья, создания потоков и т. д. до восстанов- 
ления напряжения, т. е. для обеспечения его диэлектрической 
прочности. Следовательно, нагрузка на выключатель, создава- 
емая восстанавливающимся напряжением, характеризующаяся 
различными параметрами, например амплитудным коэффици- 
ентом (отношением амплитуды первой волны восстанавливаю- 
щегося напряжения к амплитуде установившегося напря- 
жения), частотой, средней или начальной крутизной на- 
пряжения, является важным критерием для расчета выключа- 
теля при его конструировании и для установки в сеть уже 
имеющегося выключателя с известными характеристи- 
ками, 
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2. Установившиеся токи и напряжения в цепи 
с коротким замыканием 



На рис. 1 показана схема цепи с однофазным коротким за- 
мыканием с одной собственной частотой. Ее можно рассматри- 
вать как простую эквивалентную схему условно изображенной 
над ней сети. Последняя состоит из мощной основной сети, упро- 
щенно представленной в виде источника напряжения е, транс- 
форматора, упрощенно представленного индуктивностью Ь, и 
сопротивления потерь К, кабеля, упрощенно представленного 
в виде емкости С, а также выключателя 5. Предположим, что 
в месте К произошло короткое замыкание. 

С точки зрения источника 



напряжения эта цепь имеет 
в зависимости от рассматри- 
вавшейся ранее круговой ча- 
стоты полное сопротивление 
1 



КаЪель 



/соС 



2, — /соі, + Я • , 

/соС 

(1 — ю 2 ІС + /о)С#). 




1 



(і) 



Рис. 1 



При резонансе это полное сопротивление представляет собой 
действительную величину 

1 = Я для со = ѵ г = 2п! г = . (2) 

у ьС 



В электрической цепи без нагрузки и короткого замыкания 
при питающем напряжении Е с рабочей частотой с оь протекает 
ток 




І®ьі + Я +— — — 

усо^С 



Е-іщС : 

1 — /со^СЛ 



: Е • /со Ь С ( 1 + со Ііс) = Е ■ іщС ^ 1 + ^ « Е • /со 6 С. 



( 3 ) 



Для этого, а также для необходимых и допустимых в последу- 
ющем приближений принимаются следующие упрощающие 
предпосылки: 

1. Сопротивление Я в представляющем интерес диапазоне 
частот мало по сравнению с реактивным сопротивлением с оЬ: 




( 4 ) 
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2. Резонансная частота / г цепи велика по сравнению с ра- 
бочей частотой: 



п_ 

б 



4 = <оЦС« 1. 



(5) 



Отсюда для напряжения на емкости получается: 
ц с = -к- = Е 1 = 

= * г 1 - < 6 ) 

1- — +і( 0 Ь ск ' Ѵг ' 




Из напряжения на емкости по уравнению (6) и протекающего 
через нее тока по уравнению (3) рассчитывается зарядная мощ- 
ность 



— УсІ с — 



Е 2 (йьС 



[1 ~(щ/ѵ г )*]* + (щСЯ)* 



*^со й с[і+2^ 2 ]«^со 6 С. 

(7) 



При этом можно предположить, что в этом простом примере 
сети без нагрузки напряжение на емкости равно приблизи- 
тельно питающему напряжению. 

В случае короткого замыкания в месте К емкость С закора- 
чивается. Ток короткого замыкания ограничивается только ин- 
дуктивностью Ь и сопротивлением 7?. При этом он достигает 
следующей величины 




*8ф = ®бШ. 



( 8 ) 
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На силовой выключатель перед отключением короткого за- 
мыкания оказывает воздействие ток короткого замыкания Іи по 
уравнению (8), а после его отключения — и установившееся 
восстанавливающееся напряжение Ѵ с по уравнению (6). Поэ- 
тому произведение этих двух величин называют мощностью ко- 
роткого замыкания 




При применении допустимых в общем случае приближений 
для 5 С по уравнению (7) и 5& по уравнению (9) и подстановки 
исключенных из них величин Ь и С в уравнение (2) для резо- 
нансной частоты получается __ __ 

ѵ ' = 7Ь = "‘і/:| ил " V 17- ,10, 

Следовательно, резонансная частота цепи равна ее рабочей 
частоте, умноженной на квадратный корень из отношения мощ- 
ности короткого замыкания к зарядной мощности. Эта упро- 
щенная формула с достаточной точностью верна для цепи с од- 
ной частотой при обычном для высоковольтных сетей слабом 
затухании. Однако для сильно разветвленных сетей эта фор- 
мула не может применяться ни в коем случае, так как в них 
емкости сети в большей или меньшей мере отдалены от места 
неисправности индуктивностями проводов, а также, при опре- 
деленных условиях, трансформаторов, вследствие чего не мо- 
гут проявлять своего действия. В таких сетях применение этой 
формулы показало бы слишком заниженную собственную час- 
тоту и, кроме того, характеристика цепи только одной собствен- 
ной частотой была бы во многих случаях неверной. 

3. Восстанавливающееся напряжение 
в однофазной цепи с одной собственной частотой 
при коротком замыкании 

Пусть питающее напряжение в цепи с коротким замыканием 
(рис. 1) составляет 

е= Ёсо$(о ь і. (11) 

При этом дифференциальное уравнение цепи с разомкнутым 
выключателем имеет вид 

і + Щ + — I І АІ = Ё С05 (д ь І . 



( 12 ) 
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Путем дифференцирования по і и деления на Ь получим 
дифференциальное уравнение вынужденного затухающего резо- 
нансного колебания 



(14 Я_ ^ _йі_ _ 1 _ . 
Л 2 + I йі + ІС 1 



Е(й 

~Г 



5ІП С 0 Ь 1. 



(13) 



Это дифференциальное уравнение имеет следующее извест- 
ное решение 

і—і + і =Ке -//т 8Іп (ѵ( — х) — 

д ^ <й| ’ ■ =^зіп(а>/ — е). (14) 

<-у К-»?) г + (-^)’ 

В этом решении /Сих — две постоянные, которые должны оп- 
ределяться на основании начальных условий. Кроме того, 

ѵ г = у=г при ѵ г »со 6 (15) 



является рассчитанной ранее резонансной частотой цепи, ко- 
торая обычно значительно превышает рабочую частоту. 

Вследствие затухания частота переходного процесса незна- 
чительно отклоняется от собственной частоты цепи: 



ѵ = ѵ г 





(іб) 



Для переходного процесса очень важной величиной явля- 
ется постоянная времени, с которой затухает высокочастотный 
член: 



т = 



2 1 2 

Я ~ ѵ г 



ѵ г 1 
Я ’ 



где 




(17) 



Здесь \ Г Ь/Я представляет собой добротность колебательного 
контура при резонансной частоте. Как правило, она много 
больше 1 и достигает в высоковольтных сетях значений от 20 
до 100. 

Установившийся ток і' опережает питающее напряжение 
ввиду затухания на 90° — е, т. е. несколько меньше, чем на 90°. 
Этот разностный фазовый угол рассчитывается с помощью сле- 
дующего соотношения: 



1§е 



К 



1 _ / МП 2 я 

^ Ѵг } \ ѵ г / (О 



0. 



(18) 
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В общем случае можно рассчитывать на то, что повышение 
напряжения на емкости будет незначительным. Поэтому при 
слабом затухании фазовый угол почти пренебрежимо мал. 

Рассмотрим несколько более подробно установившуюся сос- 
тавляющую тока из уравнения (14). Она равна в основном про- 
изведению питающего напряжения Е и проводимости с оъС. 
Вследствие последовательно включенной индуктивности напря- 
жение слегка повышается, а затухание приводит к изменению 
фаз, а также к небольшому снижению тока. В практических 
случаях влиянием затухания можно пренебречь и влияние по- 
вышения напряжения вследствие наличия индуктивности Ь 
надо учитывать лишь в редких случаях. Поэтому обычно рас- 
чет производится, как уже упоминалось, исходя из питающего 
напряжения Е, умноженного на проводимость с оьС: 



— Ёсо^С 



/I 



і зіп (< о ь і — е) 



І-і 



Ш». 



+ 



®Ь 1 



Е с о ь С 



1 + 



т 



$ІП (О ь { ^ — Е(д ь С ЗІП (д ь І . 



( 19 ) 



Величиной, которая еще понадобится ниже, является произ- 
ведение резонансной частоты ѵ г и постоянной времени т: 

ѵ г х = 2^ = 2Ш-. ( 20 ) 

Оно равно удвоенному отношению сопротивления колебатель- 
ного контура (волнового сопротивления) к его демпфирующему 
сопротивлению. То же самое справедливо для произведения 
частоты переходного процесса и постоянной времени 

ѵт “ 2 ^/‘-(т < 2| > 

Одну из двух постоянных свободного тока можно опреде- 
лить быстро. Поэтому во всех практических случаях можно пре- 
небречь углом е, т. е. принять, что е = 0. В результате этого 
в момент времени /=0 установившийся ток также станет рав- 
ным нулю. Однако при і= 0 ток в соответствии с определением 
процесса отключения (размыкание цепи выключателем в мо- 
мент перехода тока через нуль) тоже равен нулю, и поэтому 
первый член уравнения (14) принимает следующий вид: 



0 = /С • 1 - зіп ( — х), откуда следует х = 0. 



( 22 ) 
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Следовательно, уравнение (22) может быть выполнено для к = 
= 0, так как следует, конечно, иметь в виду, что само К не ис- 
чезает. 

Таким образом, свободный ток и его первая производная 
подчиняется следующим соотношениям: 

г = Ке~ і,х ъ\пѵІ\ 

= К (еГ і/х ѵ соз ѵі е~~ і/х зіп ѵ/ 1 . (23) 

Кроме того, для свободного напряжения на емкости спра- 
ведливо 

и с = —и ь —и н = — I — (24) 

аі 

После подстановки тока и его первой производной по уравне- 
нию (23) в уравнение (24) получается 

и с = Кё~ і/Х ^ — ѵі соз ѵі — — зіп . (25) 

В момент времени і= 0 напряжение и с , представляющее со- 
бой сумму установившегося напряжения и свободного напря- 
жения на емкости, равно нулю: 

(и с )/= о = («с + и'с)і=о = 0; отсюда следует (ис)/=о = — (и с ),=о- 

(26) 

Следовательно, в момент времени /=0 свободная составляю- 
щая равна отрицательной установившейся и в соответствии 
с уравнениями (6), (11) и (25) будет 

(ис),=о = Е[ 1 + (©А) 2 ] . («с),=о = -КуЬ. (27) 

Для момента времени 1 = 0 из уравнений (26) и (27) для 
и' с и и" с можно вывести следующую зависимость: 

(ис + Нс), =0 = Ё [1 + (©А) 2 ] -КѵЬ = 0. (28) 

Отсюда рассчитывается постоянная 
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и с помощью уравнений (25) и (17) определяется свободное 
напряжение на емкости С: 



где 



и"с- —Ё |^1 е Ѵт ^созѵ/-| — -Т-зіпѵ^ = 

= -Е [і + (-^-) ] |/"і + (-^-) <Г' /т со5(ѵ*-р), 

О 1 

р = агссоз . 



(30) 

(31) 



В уравнении (19) установившаяся составляющая тока 
выражена через емкость С. Установившаяся составляющая на- 
пряжения будет 





соз (со 6 / — е) 



Ж Ё 



1 + ('ѵ і ') 2 ] С05 ( ° ьіш 



(32) 



Полное напряжение на емкости С равно сумме свободной и ус- 
тановившейся составляющих: 



и с = и с + и с ~ Ё 



[■ + 



С05 (д ь і - 



С ОЬ 
Ѵг 

X СОЗ (ѵ/ — Р)], 






2 —1/т 
е г/т х 



(33) 



где р определяется по уравнению (31). 

Можно предположить, что показательная функция сдвигает 
максимум не очень далеко от амплитудного значения незату- 
хающего свободного колебания. С учетом этого свободное ко- 
лебание достигает в момент времени і ш своего максимума для 
соз(л>/ — р) = — 1 или ѵі т — р = л. Отсюда следует мгновенное 
значение установившегося напряжения в момент времени ( т : 

+(-^) 2 ]сО5 0 Ѵ то При І т = Я + Р . (34) 



С учетом этого амплитудное значение восстанавливающегося 
напряжения составляет 




СОЗ 0)^ т + 



Ѵ Х+ {~Ё 



2 егѴ Т 



(35) 
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Здесь необходимо напомнить о том, что напряжение ис при 
коротком замыкании равно напряжению и 8 на разомкнутом 
межконтактном промежутке. 

В цепях с одной собственной частотой восстанавливающееся 
напряжение и с на емкости С имеет кривую, показанную на 
рис. 2 для однофазной цепи. Компонентами ис являются и ' с — 
восстанавливающееся напряжение, имеющее рабочую частоту, 
и и” с — свободная составляющая восстанавливающегося напря- 
жения. 

Изменение восстанавливающегося напряжения ис во вре- 
мени характеризуют следующие показатели: и'с — амплитудное 




значение восстанавливающегося напряжения, имеющего рабо- 
чую частоту, которое является базисной величиной для ампли- 
тудного коэффициента; и ш — максимальное значение вос- 
станавливающегося напряжения; і ш — время вплоть до дости- 
жения амплитудного значения восстанавливающегося напря- 
жения; у=и т Іи'с — амплитудный коэффициент; 5 = и т /і т — 
средняя крутизна нарастания восстанавливающегося напряже- 
ния; / е =1 / 2 1т — частота колебаний переходного процесса. 

В табл. 1 приведены ориентировочные значения восстанав- 
ливающихся напряжений при испытаниях выключателей по ре- 
комендациям МЭК для различных максимальных рабочих на- 
пряжений. Эти ориентировочные значения справедливы для 
электрических цепей с одной собственной частотой, которые 
могут характеризоваться двумя параметрами. Для электриче- 
ской цепи с несколькими собственными частотами, которая, на- 
пример, имеет место в протяженных и разветвленных сетях, 
альтернативно рекомендуется представление восстанавливаю- 
щегося напряжения с помощью четырех параметров. 

В качестве примера приведем характеристики простой сети 
с рабочим напряжением 420 кВ в виде однофазной цепи с од- 
ной частотой. Пусть сеть имеет следующие основные характе- 
ристики: питающее напряжение Е = 420/|/3 кВ; мощность ко- 
роткого замыкания 5^ = 5000/3 МВ* А; зарядную мощность $с = 
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= 50/3 МВ -А; рабочую частоту /ь = 50 Гц; добротность колеба- 
тельного контура при 50 Гц со^А//? = 30, при 500 Гц ѵіХ//? = 20. 

Вместо мощности короткого замыкания и зарядной мощ- 
ности вполне возможно указывать индуктивность и емкость, 
а вместо добротности колебательного контура можно привести 
активные сопротивления. Однако, если по крайней мере в сис- 
теме прямой последовательности для воздушных линий и транс- 
форматоров индуктивности и емкости существенно не изменя- 
ются, то ни для трансформаторов, ни для воздушных линий со- 
противление /? нельзя считать независимым от частоты. По 
этой причине здесь приведены добротности колебательного кон- 
тура для двух различных частот. 

Вначале необходимо рассчитать резонансную частоту коле- 
бательного контура по приближенной формуле (10): 



ѵ г __ !г Г 5000 __ до. 

о ц ?ь V 50 



Тг= Щ ь = 500 Гц. 



С учетом этого по уравнению (6) определяется отнесенное 
к питающему напряжению напряжение Ѵс на емкости С при 
разомкнутом выключателе: 



Цс_ 

Е 



1 

/(1 — 0,01) 2 + (0,1-0,05) 2 



1,01 « 1 . 



Соответствующим образом рассчитывается ток короткого 
замыкания по уравнению (8): 

I и поп — і 

Е/(щЬ) “ V 1 + 0 / 30)2 ’ ’ 

Сравнение произведения Ѵ с и /& с мощностью короткого за- 
мыкания Е 2 /((дъЦ по упрощенной формуле не показывает ника- 
кой разницы: 

УсІА . = 1,01.0,999= 1,009 да 1. 



Следовательно, приближенная формула для расчета собствен- 
ной частоты цепи по зарядной мощности и мощности короткого 
замыкания вполне обоснованна. 

Далее по уравнению (16) можно установить, что частота 
переходного процесса почти не отличается от собственной час- 
тоты цепи: 

/ /1 \ 9 

,999 = 1. 



Т = / '-(Т- °'05)’ = 0' 5 



Постоянная затухания переходного процесса рассчитывается 
по уравнению (17): 

т = — — .20= 12,74 мс. 
п-500 
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Таблица 1 

Ориентировочные значения восстанавливающихся напряжений 
по рекомендациям МЭК 1971 г. 



Полюс- Ампли- 
ный тудный 
коэффи- коэффи- 
циент * циент ѵ 



Максималь- 

ное 

восстанав- 

ливающееся 

напряжение 



Время 
достижения 
максималь- 
ного зна- 



Средняя 
крутизна 
нарастания 
5, кВ/мкс 




Далее мы видим, что фаза установившегося напряжения по 
уравнению (18) пренебрежимо мала в сравнении с фазой пи- 
тающего напряжения: 

1§е = 0,01 -— = 0,0003; е = 0. 

30 
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То же самое справедливо для фазового угла затухающего 
свободного колебания по уравнению (31): 



у \ 2л-500-0,0127 / 

После этих предварительных расчетов, которые показали, 
что все допущенные пренебрежения были вполне обоснованы, 
в первую очередь определяется время достижения амплитудного 
значения свободной составляющей восстанавливающегося на- 
пряжения по уравнению (34): 



2я • 500 



Отсюда для амплитудного значения по уравнению (35) и 
амплитудного коэффициента следует: 





Амплитудный коэффициент у складывается из затухания 
свободного колебания на 8% и из дополнительных 5% на паде- 
ние напряжения с рабочей частотой в интервале времени 1 мс 
после достижения амплитудного значения. Поскольку принятые 
в приведенном примере добротности колебательного контура 
как при рабочей частоте, так и при частоте переходного коле- 
бания приблизительно соответствуют условиям в высоковольт- 
ных сетях, необходимо констатировать, что переходные про- 
цессы с одной собственной частотой, как правило, сопровож- 
даются большим амплитудным коэффициентом. Затухание не 
оказывает существенного влияния на амплитудное значение 
восстанавливающегося напряжения. Наличие контура с одной 
собственной частотой можно, например, приближенно предпо- 
лагать при отключении короткого замыкания за трансформато- 
ром, если питающую сеть можно считать бесконечной мощности. 
Далее, процесс с одной собственной частотой в приближенном 
виде имеет место при коротком замыкании в кабельной сети 
с узким пространственным ограничением. Однако, если транс- 
форматор сам по себе имеет очень высокую собственную ча- 
стоту, то процесс отключения в кабельной сети происходит, как 
правило, с довольно низкой собственной частотой. Тем не .менее 
для обоих случаев общим является высокий амплитудный коэф- 
фициент. В нижеследующих примерах еще будет показано, что 




86 



Магнитосвязанные электрические цепи 



[Разд. I 



обычно измеряемые в сетях при мощных коротких замыканиях 
очень малые амплитудные коэффициенты в диапазоне от 1,1 до 
1,4 обусловливаются не затуханием в активных сопротивлениях, 
а взаимным наложением различных частот. Кривые восста- 
навливающегося напряжения, рассчитанного для приведенного 
выше примера, изображены на рис. 2. 



4. Восстанавливающееся напряжение 
в однофазной цепи с двумя собственными частотами 
при коротком замыкании 



Нагрузка на силовой выключатель при отключении корот- 
кого замыкания определяется не только отключаемым током 
или частотой колебаний восстанавливающегося напряжения, но 

и начальной крутизной 



Сеть 



о 






<2> 



а 

С' 

КаЬель 



-• 1 — 



нарастания напряжения 
и амплитудным коэффи- 
циентом. То, что послед- 
ний в гораздо большей 
мере зависит от струк- 
туры и состояния сети 
в данный момент, чем от 
затухания, показывает 
расчет цепи с двумя соб- 
ственными частотами. 



Рис. 3 



На рис. 3 приведена схема 
сети, в которой слева направо 
обозначены мощность корот- 
кого замыкания 5 а и собственная частота / п , трансформатор с номинальной 
мощностью и напряжением короткого замыкания иа, кабель длиной а и 
отнесенная к длине линии емкость С', выключатель 5 и затем короткое за- 
мыкание. Расположенная ниже эквивалентная схема показывает, что дан- 
ная цепь имеет две индуктивности и две емкости, а следовательно, и две 
собственные частоты. Цепь имеет как при частоте 0, так и при частоте оо 
проводимость со стороны нагрузки У=оо. Между этими предельными ча- 
стотами лежат два параллельных резонанса и один последовательный ре- 
зонанс. Рассчитываем сперва индуктивности и емкости: 



і п =. 






со5* 



С„ = 



1 



(2п/ п ) 2 І п 



и.Ѵ 1 

к п 

0)5 м 



(36) 



С к = аС'. 



Из формул видно, что для расчета индуктивностей и емкостей необходимо 
знать номинальное напряжение. Если в качестве номинального напряжения 
для всей сети принять ее значение в месте установки выключателя, то все 
индуктивности и емкости будут отнесены к этому напряжению. 

Для анализа переходного процесса источник напряжения можно рас- 
сматривать замкнутым накоротко. При коротком замыкании в месте К путем 
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измерения начиная от разомкнутого выключателя определяется комплексная 
проводимость схемы 

У = /соС* + 



1 



/С0І Г 



1 



• = /соСл + 



/соСл- 



1 



](оЬ п 



+ - 



}аІі 






■ = /о)С* + — 



1 — (й 2 Ь п С п 






/ю (^/ “Ь Ьп) — /со 8 Г/ГдСд 

1 — (й 2 Ь п С п 

1 — СО 2 (/>/С& + Ь п Сь Ч~ ^пРп) ~Ь (й^Ь(ЬпР пРк 
со (I,/ 4“ ^п) — ^^ Л С Л 



(37) 



Для обоих параллельных резонансов про- 
водимость равна нулю: 

У = 0. (38) 



Рис. 4 




С учетом этого из уравнения (37) для числителя дроби, выражающей про- 
водимость, получается 

0)4 — о) 2 1 * с ь + ^пСк + ^пРп , 1 _ о* 

Іі1 п с п с к ^ ЬіІпСпСк ' (39) 

1 1 { С к + 1 п С к + Ь п С п \ 2 _ 1 / ^а + ^с* + і л с я \» 

\ 2 Ь^ п С п С к ) ^/^дС л С/^ \ 2 ЬіЬ п С п С к ) 



и, наконец, отсюда следуют резонансные частоты цепи с двумя собственными 
частотами 



Ь(С к + ^пРк + ^пРп (\ + л/ 1 4 ІіЬ п С п Ск 

2 ііІ п С п С к \ "У (І^С* + І п С к + І п С п ) 2 

(40) 

Исходя из этого выражения, уравнение (37) для проводимости можно запи- 
сать в следующем виде: 

( 1 — а 2 /(о 2 А ) ( 1 — со 2 /©!) 

V = -і- ^ (41) 

со (/., + /.„) -с о»^ п С„ 

Исходное уравнение представляет собой цепную (непрерывную) дробь. 
Такую дробь, как известно, можно преобразовать в простейшую (элемен- 
тарную) дробь. В схемном отношении это означает преобразование схемы, 
описываемой цепной дробью, в схему, описываемую простейшей дробью, 
т. е. в данном случае последовательную схему соединения двух параллель- 
ных колебательных контуров (рис. 4). 
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Эта последовательная схема дает для полного сопротивления следую- 
щее выражение: 

. І^в _ . . • 



1 = 



1 -(д 2 Ь Л С 



+ 



А А 



1 — (й 2 Ь в С в 



1 



+ І 



= / 



1 — 0) 2 /о Уд 1 — 0) 2 /(0^ 

(і — (р 2 /(р|) + СОІд (і — (0 2 /(0^) 

(1 — ш 2 /ы»3і ) (і — ю 2 /(о|) 



(42) 



Числитель дроби, выражающей полную проводимость, и знаменатель 
дроби, выражающей полное сопротивление, равны между собой. Поэтому 
необходимо лишь произвести сравнение отдельных членов знаменателя дроби 
для полной проводимости и числителя дроби для полного сопротивления: 



0 - ® 2 /®в) +“ і -в( 1 — ® 2 /®л) = ® ( І < + І л) — ®\ 1 п С п' 
(^л/ М В + ^в/®л) = 



(43) 



м + ^-в ' 



Соответствующие члены, не зависящие от со, и члены, имеющие квадратич- 
ную зависимость от со, должны быть равны между собой. Отсюда вытекают 
следующие условия: 

^ А + ^в -- + ^л> 

(44) 



^А , ^В 






С0‘ 



’В 



Первое из этих двух условий можно установить также и из самой схемы. 
Поскольку полные проводимости или сопротивления обеих схем должны со- 
ответствовать друг другу во всем диапазоне частот от нуля до бесконеч- 
ности, это справедливо также и для частот, близких к 0. Здесь емкостные 
реактивные сопротивления практически бесконечно велики, и сопротивление 
или проводимость задается только последовательным соединением I/ и 
или, соответственно, Ь А и Поэтому обе последовательные схемы должны 
давать в сумме одну и ту же индуктивность. 

Если исключить 

1 в = 11 + 1п-1а (45) 



и подставить эту зависимость в уравнение (44) : 



ІА 





Ь^пСп 



І^і + Ьп 




(46) 



то получатся уравнения для индуктивностей Ь А и ів, причем эти уравнения 
могут переходить одно в другое при взаимной замене индексов А и В: 



1-0)2 






Іііп 

+ Ьп 



1 — 0 )| 



1 — а> 2 А /а>% 
ІЛп 



Ів = (і< + /-„) 






1 - 0)|/о)^ 



( 47 ) 
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Из установленных таким путем индуктивностей и уже рассчитанных 
ранее резонансных частот можно легко определить емкости обоих парал- 
лельных колебательных контуров. Из 



а из 



со л = * 



со в = 



1 ^ ^А С А 






следует С а = 



следует Св = ■ 



°>А 1 А 



ауді^в 



(48) 



Наконец, необходимо еще рассчитать доли напряжения, приходящиеся 
на отдельные параллельные колебательные контуры. Падения напряжения 
на отдельных колебательных контурах одновременно определяют амплитуды 
напряжений во время переходных процессов в этих контурах, так как после 
размыкания выключателя через оба контура уже не протекает сквозной 
ток и лишь внутрь каждого из колебательных контуров протекают уравни- 
тельные токи: 



иа = Е 



/< й^А 




1 — Ш*Ь А Са 




І<*Еа 


/0)І В 


1 - с оЧ А С А 1 - 


(й 2 Ь в С в 




1 


и а — с 

1 +— • 
^А 


1 — Ы 2 /(0 2 а 
1 — (0 2 /( д в 




1 


ив — -С 

1 А 

1 + — • 


1 — со 2 /со| 



1 + 



1 — (& 2 ЬаСа 



Е а 1 ^ 2 Е в С в 



1 



1 + ЕвіЕа 



(49) 



І в 1 - со 2 /© \ 



Уравнения составляющих напряжений также могут переходить одно 
в другое при взаимной замене индексов А и В. Однако, как правило, нет 
необходимости производить расчет с помощью точных соотношений, так как 
приближенные уравнения дают достаточно точные результаты. При этом 
полное восстанавливающееся напряжение имеет выражение: 



ис ~ Ё сов со/ — и а соз со^ — ив соз с ові- (50) 

Затухание может учитываться дополнительно, как в § 3, для каждой состав- 
ляющей отдельно. 

Поясним ход расчета более подробно на конкретном примере. Рас- 
смотрим сеть со следующими характеристиками: мощностью короткого замы- 
кания 5* =4000 МВ • А; собственной частотой / п =650 Гц; рабочей частотой 
!ь = Б0 Гц. 

Предположим, что выключатель и место короткого замыкания имеют 
одинаковое напряжение 220 кВ. Поэтому целесообразно отнести индуктив- 
ность и емкость сети к У п = 220 кВ. 
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Из приведенных выше значений рассчитываются следующие характери- 
стики: реактивное сопротивление сети 



индуктивность сети 



"I 



22СГ 



емкость сети 

С п — 



Ьп = 



1 






4000 

12,1 



с о ь 



314 



(2 пІп)*1. п (2я- 650) 2 . 38, 5 



= 12, 1 Ом; 

= 38,5 мГн; 

= 1557 нФ. 



Для трансформатора заданы следующие параметры: номинальная мощ- 
ность $дг=200 МВ «А, напряжение короткого замыкания ы* = 10%. В отно- 
шении к напряжению сети (7 Я = 220 кВ получаются следующие характери- 
стики: реактивное сопротивление 



х ( = 






0 . 1 - 220 2 



$дг 200 

индуктивность трансформатора 

, 24,2 



= 24,2 Ом; 



со г, 



314 



= 77 мГн. 



Для кабеля заданы следующие параметры: длина а=200 м; отнесенная 
к длине емкость С' = 250 нФ/км. Отсюда рассчитаем емкость кабеля 
С к = / С'=0, 2-250 = 50 нФ. 

В дополнительном расчете определяем также следующие величины: 
ЦЬпСпСь = 77 ■ 38 , 5 • 1 557 • 50 = 230 786 • 1 03 мкс*; 

1%Сь + ЬпСь+ЬпСп = 77-50 + 38,5-50 + 38,5-1557 = 64916 мкс 2 . 
Исходя из этого определим собственные частоты цепи: 






923 144 



461 572 V V 64 916 

(й А = 4072 с —1 ; Дд = 648 Гц; со# = 16 390 с— 1 ; 
Далее получаются обе индуктивности: 

38,5-77 



Ь А = (38,5+ 77) 



1 __ 4072 1557. Ю -12 

38,5 + 77 

4072 \2 



1 /_4072_\ 2 

V 16 390 / 

І в = 38, 5 + 77 — 41,5 = 74 мГн, 



10 е Гц; 

Ів = 2609 Гц. 

= 41,5 мГн; 



а также обе емкости: 
1 



С А = 



4072 2 - 0,0415 



= 1,46 мкФ; 



С в = • 



1 



16 390 2 - 0,074 



= 50 нФ. 
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Наконец, получаем амплитуды переходных напряжений в обоих парал- 
лельных колебательных контурах: 

ил * Ё = 0,640Е; и в * Ё — и А = 0,360Е. 

1+74/41,5 




Кривые изменения напряжения на рис. 5 показывают, что несмотря на 
незатухающие колебания амплитудный коэффициент явно имеет значение, 
меньшее 2. При наличии двух собственных частот амплитудный коэффициент 
не может быть значительно меньше 1 + \ІУ2 « 1 ,7, а при наличии многих 
собственных частот в разветвленных сетях он часто даже не достигает 




Рис. 6 




Рис. 7 



значения 1,4. Здесь, однако, добавляется то обстоятельство, что при этом 
доля более высоких частот является значительной, однако они вплоть до 
максимума напряжения существенно подавляются. 

Основой для расчета других примеров являются собственные частоты 
трансформаторов трехфазного тока (рис. 6) и собственные частоты гене- 
раторов трехфазного тока (рис. 7). Эти графические характеристики по- 
строены по данным измерений и расчетов. 
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5. Восстанавливающееся напряжение 
на конце провода в сети 
с бесконечной мощностью 

Особое значение для нагрузки на выключатель имеет кру- 
тизна нарастания восстанавливающегося напряжения непосред- 
ственно после прерывания тока. В цепи с одной собственной ча- 
стотой восстановление напряжения начиналось по (1 — созсоаО - 
функции, т. е. с горизонтальной касательной. Однако, если цепь 
короткого замыкания содержит проводящие линии, то восста- 
новление напряжения начинается, как правило, со значительной 
крутизной. Покажем это сперва на примере простой линии. 

На рис. 8 сверху показана цепь, с мощностью короткого за- 
мыкания $ь = оо, проводом длиной а и скоростью распростране- 
ния волны ѵ, а также с выключателем, около которого происхо- 
дит короткое замыкание. В эквивалентной схеме имеется иде- 
альный источник напряжения. Ниже изображено распределение 
напряжения во время короткого замыкания. На участке от ис- 
точника питания до начала рассматриваемого провода напря- 
жение не падает, так как предполагается жесткая сеть. От 
точки А до точки С вдоль провода напряжение падает линейно 
и на коротком участке от конца провода через выключатель до 
места короткого замыкания оно равно нулю *. Линии имеют 
распределенные индуктивности и емкости и, следовательно, пе- 
реходный процесс содержит теоретически бесконечное множе- 
ство частот. Тем не менее линия имеет основную частоту, опре- 
деляемую ее длиной и скоростью распространения и зависящую, 
таким образом, от времени пробега волны напряжения 

т = а/ѵ. (51) 

Распределение напряжения в зависимости от времени и, следо- 
вательно, напряжение на разомкнутом разрывном участке, 
а также в середине провода могут рассчитываться по теории 
бегущих волн (метод Рюденберга). На рис. 8 в виде своего рода 
моментальных снимков показано местоположение бегущих волн, 
в каждом случае на расстоянии, соответствующем половине 
времени пробега линии. В момент времени / = 0 распределение 
напряжения разделяется на волну, бегущую вперед, и волну, 
бегущую назад, причем эти волны имеют одинаковую высоту. 
В тот же момент размыкается выключатель, т. е. провод теперь 
разомкнут в точке С, и каждая набегающая волна отражается 



* В сети с бесконечной мощностью на сборных шинах напряжение счи- 
тается заданным, и на эквивалентной схеме такая сеть представляется идеаль- 
ным источником э. д. с. С падениями напряжения от этой э. д. с. до точки Л 
и от точки С до места короткого замыкания ввиду их малости можно не 
считаться. (Прим, редактора перевода). 
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с ее полной высотой и тем же знаком. 
В точке А к проводу приложено постоян- 
ное напряжение Е у т. е. каждая набегаю- 
щая волна дополняется до высоты при- 
ложенного напряжения; высота обрат- 
ной волны равна разности приложен- 
ного напряжения и высоты набегаю- 
щей волны. Источник напряжения стре- 
мится установить на проводе конечное 
состояние, которое выражается постоян- 
ным напряжением Е по всему проводу. 
Поэтому в момент времени / = 0 напря- 
жение на всем проводе будет ниже уста- 
новившегося значения, так что во время 
переходного процесса напряжение в лю- 
бой точке провода не может быть 
меньше, чем в начале. 

В момент времени і = т/2 волна, бегу- 
щая вправо, дошла до половины линии, 
а волна, бегущая влево, передвинулась 
до половины линии в направлении к ис- 
точнику. Этот процесс непрерывно про- 
должается, и по прошествии времени 
пробега т устанавливается одинаковое 
напряжение по всей линии. Однако ввиду 
того, что прямые и обратные волны не 
во всех точках линии одинаковы проте- 
кают токи, поддерживающие переходный 
процесс, несмотря на кажущееся дости- 
жение конечного состояния. По проше- 
ствии времени Зт тот же процесс повто- 
ряется снова, однако и здесь система ни 
в коем случае не находится в состоянии 
покоя. В момент времени 4т снова дости- 
гается исходное состояние, процесс 
опять повторяется и расчет можно пре- 
кратить. В нижней части рис. 8 пред- 
ставлены зависимости от времени напря- 
жения в начале линии (точка Л), в сере- 
дине (точка В) и на конце (точка С). Из 
графика видно, что напряжение в точке 
А остается в соответствии с принятой 
предпосылкой неизменным, в точке В 
оно имеет трапецеидальную форму изме- 
нения и не опускается ниже первона- 
чально имевшегося напряжения, 




Рис. 8 
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а в точке С достигает наибольшего значения 2 Ё и имеет тре- 
угольную характеристику. Следовательно, период переходного 
процесса равен четырехкратному времени пробега волны напря- 
жения по линии. В действительности этот процесс, конечно, не 
продолжается в течение бесконечно длительного времени, так 
как уже в его начале затухание сглаживает пики и постепенно 
переводит переходный процесс в затухающее, более или менее 
синусоидальное колебание. Однако проведенные на сетях опыты 
показывают, что значительное затухание может ожидаться 
только после десяти и более периодов переходного процесса. 

Покажем на простом примере возможные при этом напряже- 
ния и значения времени пробега волн напряжения. При длине 
линии 300 км и скорости распространения 300 м/мкс получается 
время пробега т=1 мс и период переходного процесса Т = 4 мс. 
Основная частота переходного процесса при этом составляет 
250 Гц. Исходя из этого при восстанавливающемся напряжении 
У"~2 -220/1/3=180 кВ начальная крутизна нарастания этого на- 
пряжения непосредственно после перехода тока через нуль бу- 
дет сІи/(1і= 180/1 =0,18 кВ/мкс. 

Пример со столь большой длиной линии был выбран потому, 
что падением напряжения на реактивном сопротивлении сети 
можно пренебрегать лишь в том случае, если реактивное сопро- 
тивление линии очень велико по сравнению с реактивным сопро- 
тивлением сети. Это более или менее соответствует действитель- 
ности лишь при большой длине линий. 

6. Восстанавливающееся напряжение вдоль линии 
между двумя сетями 
с бесконечной мощностью 
при коротком замыкании на станции 

На рис. 9 сверху показана линия, соединяющая две системы 
с бесконечной мощностью. В этой линии на некотором неболь- 
шом расстоянии от ее середины находится станция, в одном из 
ответвлений которой необходимо отключить короткое замыка- 
ние. Ниже на рисунке изображена эквивалентная схема; она 
содержит два идеальных источника напряжения, по одному для 
каждой системы, а также соответствующие линии и выключа- 
тель. График распределения напряжения показывает, что, как и 
в предыдущем примере, происходит лишь линейное падение на- 
пряжения вдоль линии вплоть до места неисправности. 

Расчет переходного процесса на линии в этом несколько ус- 
ложненном случае более удобно производить с помощью гра- 
фика пробега волн. Распределение напряжения дает опять- 
таки, как и в предыдущем случае, для обоих отрезков линии по 
две бегущие волны, одна из которых пробегает в прямом на- 
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правлении, а другая — в обратном. Однако на этот раз волны 
проходят через выключатель беспрепятственно, т. е. без отра- 
жения или преломления. В 
конечных точках линии в 
местах соединения с идеаль- 
ными источниками напря- 
жение также дополняется 
до значения питающего на- 
пряжения. Пусть на гра- 
фике прямые линии, на- 
правленные вправо, пред- 
ставляют волны, пробегаю- 
щие в прямом направлении, 
а линии, направленные вле- 
во, изображают волны, бе- 
гущие в обратном направ- 
лении. В момент времени 
?=0 для отдельных точек 
принимаются мгновенные 
значения напряжения, по- 
деленные на 2. При этом 
в графике пробега волн пи- 
тающее напряжение при- 
нято в качестве относитель- 
ной величины, равной 3, 
для того, чтобы при разде- 
лении линий на 2 + 3 отрез- 
ка получить удобные для 
оперирования числа. 

График показывает, что 
после 10 шагов по времени, 
т. е. по прошествии удвоен- 
ного суммарного времени 
пробега волн по обоим от- 
резкам линии, вновь дости- 
гается исходное состояние 
и процесс, следовательно, 
повторяется. Хотя в линии 
не учитывалось затухание, 
амплитуда колебания на- 
пряжения достигала лишь 
5 /з питающего напряжения. 

Здесь оказывается, что амплитудный коэффициент в сети сни- 
жается не столько в результате затуханця, сколько под дейст- 
вием взаимного наложения частот в результате наличия линий 
с контурами, имеющими несколько собственных частот. 




Рис. 9 
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7. Удаленное короткое замыкание 



Особое значение для нагрузки на выключатель имеет так 
называемое удаленное короткое замыкание. В этом случае на 
восстанавливающееся напряжение сети по одну сторону от вы- 
ключателя, которое, как правило, имеет довольно низкую ча- 
стоту, накладывается высокочастотное восстанавливающееся 
напряжение на некотором коротком участке линии по другую 
сторону от выключателя. Такой случай имеет место тогда, 

когда короткое замыкание проис- 
ходит не на самой станции непо- 
средственно за выключателем, а на 
расстоянии от станции, на линии. 
При этом реактивное сопротивле- 
ние линии не настолько велико, 
и чтобы ток короткого замыкания 

был существенно ниже тока корот- 
кого замыкания непосредственно 
на станции, однако повышение на- 
пряжения на этом участке линии 
в результате большой крутизны его 
нарастания представляет собой 
значительную нагрузку на выклю- 
чатель сразу же после перехода 
тока через нуль. 

На рис. 10 изображены одно- 
фазная сеть с мощностью корот- 
кого замыкания и собственной частотой выключатель, 
участок линии длиной а с волновым сопротивлением 2 и ско- 
ростью распространения ѵ , а также короткое замыкание. На 
эквивалентной схеме сеть представлена источником напряже- 
ния е, индуктивностью и емкостью С п . Затем следует вы- 
ключатель и участок линии а. Показанная ниже схема распре- 
деления напряжения содержит падение напряжения на индук- 
тивности и линейный спад напряжения вдоль линии. 

Из мощности короткого замыкания сети Зьп и рабочего на- 
пряжения і/ь рассчитывается индуктивность сети 







(52) 



Из характеристик линии рассчитывается ее индуктивность 

I*. = аЬ'ь = аУ 17/С 7 УТГС = аі/ѵ, (53) 

а также время пробега волны напряжения по линии 
т = а/ѵ, ѵ^иуттс- і^ѴПс. 



( 54 ) 
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Мощность короткого замыкания на расстоянии а ограничи- 
вается последовательным соединением реактивных сопротивле- 
ний сети и линии: 



8ка — 



№ 



№ 



Х п +Х ь 
Питающее напряжение 



ш ( Ьп + ^ь) 






И и^е = Ё соз аі 



(55) 



(56) 



подразделяется на два составляющих напряжения, одно из кот 
торых приходится на реактивное сопротивление сети, а дру- 
гое — на реактивное сопротивление линии. При этом состав- 
ляющая, приходящаяся на реактивное сопротивление сети, 
имеет амплитуду 



Уп=Е- 



Е дг Г Е оз Еп^ка 

ЕпТП = Т+іцГ п ~ц\ 



(57) 



а составляющая, приходящаяся на реактивное сопротивление 
линии, соответственно равна 



О^Е- 



Еь _ Е 



Е со ^5 ьа 

: ѴІ ' 



(58) 



Отсюда можно рассчитать крутизну колебания напряжения на 
линии 



<П 









(59) 



При этом общее восстанавливающееся напряжение составляет 
0а,= Е ^СОЗО)^ — ~тг~ С05 — ^-Ы) ѵ ^. (60) 

Бегущая волна и> ѵ имеет в соответствии с изложенным в § 5 
треугольную характеристику с периодом 4т и амплитудой 0ь. 
На рис. 1 1 приведена осциллограмма восстанавливающегося 
напряжения при отключении короткого замыкания, удаленного 
от станции на расстояние 5,8 км. 

^Для примера предположим короткое замыкание однопровод- 
ной линии 220 кВ с результирующим волновым сопротивлением 
2=480 Ом. При отключении тока короткого замыкания с эф- 
фективным значением 40 кА крутизна нарастания колеблюще- 
гося напряжения на линии составляет йи,Ш = 1/2-314 -480 -40= 
8,5 кВ/мкс. 



4 



Р. Рюдспберг 
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Таким образом, эта нагрузка зависит в основном только от 
отключаемого тока, а не от рабочего напряжения. Поэтому при 
низком рабочем напряжении нагрузка повышается, однако ток 
при неисправности на линии с увеличением расстояния также 
уменьшается значительно быстрее, чем в высоковольтной линии. 



2ЮкВ 22 ЗнВ 




= 16,9 кА 



Рис. 11 



8. Восстанавливающееся напряжение в цепи 
трехфазного тока 

а. Восстанавливающееся напряжение рабочей частоты. 

В сети трехфазного тока в одном и том же месте неисправности 
возможны одно-, двух- и трехфазные токи короткого замыка- 
ния. При отключении короткого замыкания контакты выключа- 
теля прерывают ток всегда в момент его естественного перехода 
через нуль, т. е. при отключении трехфазного короткого замыка- 
ния контакты размыкаются в определенной временной последо- 
вательности. При этом нагрузки по току и напряжению на три 
полюса выключателя являются в процессе отключения различ- 
ными. Особое значение при отключении трехфазного короткого 
замыкания имеет восстанавливающееся напряжение на первом 
гасящем полюсе. 

На рис. 12 схематично показана сеть трехфазного тока, на 
которой как раз с помощью трехполюсного выключателя произ- 
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водится отключение трехфазного короткого замыкания. Опре- 
делим сначала напряжение с рабочей частотой. Для этой цели 
необходимо знать величины Е и 2 0 , 2і и 2 2 . При размыкании 
тока в фазе А напряжения ІІ В и Ѵ с , а также ток І А равны 
нулю. Из краевых условий для Ѵ в и Ѵс находим с помощью 
уравнений табл. 1 главы 2 условие для и Ѵ 2 \ 



Ѵв = Ѵ 0 + а 2 Ѵі + аѴ а = 0; 


1 


и с = и о і и 2 = ® 


— 1 


(а 2 — а) Ѵ х +(а — а 2 ) Ѵ 2 = 0; 




~іѴзѴ 1 + іУ1Ѵ 2 = 0; 




Ѵі = ѵ 2 . 





(бі) 



При повторной подстановке этого усло- 
вия получим дополнительно условие 
для Ѵо\ 

^р + (а 2 + а) Ц_ х =0; 

Ц_ 0 -1Г і = 0; (62) 

Ѵ й = Ѵ х =Ѵ 2 . 



І с С 



г , 


, Л /Г Мс‘ 


>3 




Г ^ 1*. И А 








Ив 


т 


ГП 


’ °\ 



7Ш7ШШѴШ77ШШ 



Таким же образом из табл. 1 главы 2 Рис. 12 

получаем уравнение для тока І А , выра- 
женного в его симметричных составляющих. Заменив три тока 
напряжениями и полными сопротивлениями, получим 



I А — ІО "Ь І\ ~Т^2 = 




ѵ 2 



= 0 = 





(63) 




Полные сопротивления прямой последовательности 2,\ и обрат- 
ной последовательности различны только у генераторов, 
а для линии и трансформаторов они равны. Поэтому при боль- 
шой мощности короткого замыкания в сети в общем случае 
можно полагать, что на долю полных сопротивлений более уда- 
ленных от места неисправности генераторов приходится лишь 
незначительная часть общего полного сопротивления короткого 
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замыкания. Ввиду этого, как правило, можно просто приравни- 
вать 1\ и 2 2 . Таким образом, 

Ц 0 = - ; , 

1 -Т -Т %і/%о 

апри2і = 2 2 (64) 

Ѵ 0 = — ^ 

2 + ад 

Напряжение в А на промежутке между разомкнутыми кон- 
тактами, выраженное в его трех симметричных составляющих, 
описывается уравнением 

а л = и о + Ѵі + ѵ ъ = зі/ 0 = -Л— . (65) 

В сетях с заземлением нейтрали через небольшое активное 
сопротивление полные сопротивления 2і и 2 0 в основном индук- 
тивны и имеют приблизительно одинаковый фазовый угол. По- 
этому их отношение можно в приближенном виде считать дей- 
ствительной величиной. Далее полное сопротивление нулевой 
последовательности имеет порядок полного сопротивления пря- 
мой последовательности. Следовательно, для практических ус- 
ловий отношение восстанавливающегося напряжения на первом 
гасящем полюсе А выключателя при рабочей частоте к напря- 
жению нейтрали можно считать таким: 



2_ 0 /2і 0,5 1 2 4 оо 

Ца/Е_а 0,75 1 1,2 1,33 1,5 



Согласно этому для сетей со свободной нейтралью при га- 
шении замыкания на землю или при трехфазном коротком за- 
мыкании без касания земли (в обоих случаях 2 0 =оо) восста- 
навливающееся напряжение с рабочей частотой будет равно 
1,5-кратному напряжению нейтрали на первом гасящем полюсе. 

б. Свободная составляющая восстанавливающегося напря- 
жения. Для определения восстанавливающегося напряжения не- 
обходимо не только установить его значение при рабочей ча- 
стоте, но и построить эквивалентную схему для определения 
частоты колебательного переходного процесса. Для этого целе- 
сообразно воспользоваться теорией арО-составляющих, которая 
в соответствии с рис. 12 главы 2 дает приведенную на рис. 13 
данной главы эквивалентную схему для перехода с арО на АВС. 

На рис. 13 слева в рамках указаны арО-составляющие. В се- 
редине приведена схема преобразователей, связывающая ар0-со- 
ставляющие с воспроизведенным в системе АВС и уже разомк- 
нутым на одном полюсе выключателем, а также с коротким за- 
мыканием: р-система замкнута накоротко непосредственно через 
полюсы В и С. Кроме того, она симметрична относительно по- 
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люса Л, а следовательно, не оказывает никакого влияния на 
восстанавливающееся напряжение на этом полюсе. Поэтому 
р-систему можно исключить, в результате чего нижний конец 
преобразователя а-системы 



а) 



5) 



б) 



-іЩ 



Рис. 13 



будет связан непосред- 
ственно с местом короткого 
замыкания. 

Преобразователь нуле- 
вой системы присоединен 
своим нижним концом к 
нижнему концу преобразо- 
вателя а системы. Следова- 
тельно, обмотку с числом 
витков 1 / 2 в нулевой системе 
можно пересчитать в обмот- 
ку с числом витков 3 / 2 а-си- 
стемы. В результате этого 
число витков преобразова- 
теля нулевой системы будет 
утроено. 

При симметричном пита- 
ющем напряжении Е а = Е^. 

Поэтому, как уже было ус- 
тановлено выше, можно 
принять 2 { =2 2 , вследствие 
чего в свою очередь будет 

2и = 2і. 

На рис. 13, г приведены 
соответствующие соотноше- 
ния для питающего напря- 
жения и полных сопротивле- 
ний в а-системе. Можно 
произвести анализ преобра- 
зователей, который даст 
пересчет полных сопротив- 
лений в а-системе и нуле- 
вой системе в соответствии 
с квадратом изменения ко- 
эффициента трансформации. 

Отсюда в конце концов вытекает, что для расчета восстанавли- 
вающегося напряжения на первом гасящем полюсе выключа- 
теля при отключении трехфазного короткого замыкания в экви- 
валентной схеме а-система с ъ І 2 ^а= ъ І 2 ^\ и с питающим на- 
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пряжением */ 2 Е а = г / 2 Е у соединена параллельно с нулевой си- 
стемой с полным сопротивлением 32 0 . 
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По схеме можно очень просто определить выведенную ранее 
зависимость для восстанавливающегося напряжения с рабочей 
частотой: 




3 ^А 

2 + ад 



( 66 ) 



При разомкнутом выключателе между а-системой и нулевой 
системой протекает ток, обусловливаемый напряжением 3 /г^ А 
и ограничиваемый полным сопротивлением 3 / 2 2 і + 32 0 . При этом 
к межконтактному промежутку приложено падение напряжения 
на полном сопротивлении 32 0 . 

Далее для самого переходного процесса определяющее зна- 
чение имеет проводимость, измеренная со стороны зажимов. 
Она рассчитывается по параллельной схеме соединения а-си- 
стемы и нулевой системы при замкнутом накоротко источнике 
напряжения в а-системе и составляет 



у* 



і 

32 0 




(67) 



В качестве примера рассмотрим сеть со следующими пара- 
метрами: номинальным напряжением {7^ = 220 кВ; мощностью 
короткого замыкания 5^ = 4000 МВ - А; собственной частотой си- 
стемы прямой последовательности [і = 500 Гц; отношение реак- 
тивного сопротивления нулевой последовательности к реактив- 
ному сопротивлению прямой последовательности Х 0 /Х і = 2; от- 
ношение емкости прямой последовательности к емкости нулевой 
последовательности Сі/С 0 =1,5. 

Рассчитываем в первую очередь индуктивность и емкость 
системы прямой последовательности: 



Сі 



220 а 

«в 5* 314-4000 



= 38,5 



мГн; 



С, = = = 2,63 мкФ. 

(2я А) 2 (2л-500) 2 -38,5 

Отсюда определяется индуктивность и емкость системы ну- 
левой последовательности: 

Ь 0 = — Г, = 2 • 38,5 = 77 мГн; 

<^1 



00 = ^0! = — .2,63=1,75 мкФ. 
С% 1,6 
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Дополнительно определим еще собственную частоту системы 
нулевой последовательности, которая ввиду более высокого ре- 
активного сопротивления обычно бывает ниже собственной ча- 
стоты системы прямой последовательности. Получается 

/о = = 1 ■ ■ — = 435 Гц. 

2яіЛ. 0 С 0 2я]/77-1,75 



Эти значения справедливы для эквивалентной схемы на 
рис. 14, соответствующей рис. 13, г. Рассчитаем восстанавли- 
вающееся напряжение с рабочей частотой: 

1Л = 3 — ^ ^^ = 1.2Еі = 1.2- -^2- = 152,4 кВ. 



2 + 2 + 

Здесь, правда, не учтено неко- 
торое повышение напряжения 
вследствие влияния емкостей. 
Как было показано в § 2, это, 
как правило, допустимо. 

Индуктивности в сс-системе и 
нулевой системе при замкнутом 



Рис. 14 



у з 




накоротко источнике напряжения соединены параллельно. То 
же самое относится и к емкостям. Исходя из этого, получаем 
результирующие значения 



3 / 2 іі-37. 0 



3 / "Г 37.0 



з исі 



і 



1 + ѴА/І-о 



3/2- 38,5 х 



х 



і 

1 + 1/2- 1/2 



= 46,2 мГн; 



С р = ад + Ѵ 3 Со = 2/3 • 2,63 + 1/3 • 1 ,75 = 2,34 мкФ, 



а отсюда вытекает результирующая собственная частота 



и 



і 

2я ]/~ ^р Ср 



_. А =484 Гц. 

2л]/ 46,2*2,34 



В этом простом примере с одночастотной системой прямой 
последовательности и одночастотной системой нулевой последо- 
вательности происходит также одночастотный переходный про- 
цесс с некоторой средней частотой. Однако, как правило, расчет 
не ограничивается одночастотными системами прямой или ну- 
левой последовательности. Поэтому эквивалентная система ста- 
новится более сложной и анализ ее собственных частот прихо- 
дится производить с помощью ЭЦВМ или на модели сети. 




РАЗДЕЛ ВТОРОЙ 

СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 



ГЛАВА ПЯТАЯ 

ТЕОРИЯ ДВУХ РЕАКЦИЙ. 
ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 



Анализ работы синхронных машин может быть выполнен 
с помощью уравнений, в которые входят потокосцепления и вза- 
имные индуктивности, изменяющиеся периодически. 

Но более целесообразно разложить магнитный поток ма- 
шины, намагничивающую силу (н. с.) обмотки статора и соот- 
ветствующие напряжения на две составляющие. Одну из со- 
ставляющих следует направить по оси полюса, а другую — по 
оси симметрии между полюсами. Ось полюса (продольная ось) 
сдвинута относительно оси симметрии между полюсами (попе- 
речной оси) на 90°. Следовательно, на векторной диаграмме 
составляющие взаимно перпендикулярны. Эти составляющие 
называют соответственно продольными и поперечными. Пара- 
метры обмотки статора, соответствующие продольной состав- 
ляющей, обозначают индексом А, а поперечной — параметры 
демпферной обмотки обозначают соответственно индексами 
О и ($. 



1. Уравнения эквивалентных 
контуров ротора 

На рис. 1 схематически представлено взаимное расположе- 
ние обмоток статора и ротора синхронной машины. Там же 
изображено распределение в расточке основного потока (по- 
тока взаимной индукции); индукция вдоль расточки распреде- 
лена синусоидально. В явнополюсных машинах это достигается 
соответствующим выбором формы полюсного наконечника, 
а в неявнополюсных — выбором зубцовой зоны ротора с рас- 
пределенной обмоткой. В установившемся режиме основной по- 
ток в расточке вращается синхронно с ротором. ЭДС неподвиж- 
ной обмотки статора изменяется во времени синусоидально. 
Максимальное значение э. д. с. какой-либо фазы обмотки имеет 
место в момент, когда приращение основного потока, сцеплен- 
ного с осью этой фазы, максимально. Такой момент Изображен 
на рис. 1. Нулевое значение индукции основного потока, сину- 
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соидально распределенного вдоль расточки, совпадает с осью 
фазы обмотки. Амплитуда же кривой индукции совпадает с осью 
этой фазы лишь через четверть периода. Амплитуда кривой 
распределения основного потока в расточке совпадает с про- 
дольной осью полюсов лишь в режимах холостого хода и син- 
хронного компенсатора; при активной и смешанной нагрузке 
(0<созф<1)в установившемся режиме амплитуды этой кривой 
сдвинуты относительно оси полюсов. В неустановившемся ре- 
жиме, например при качаниях и внезапных изменениях на-, 





грузки, взаимное расположение основного потока и оси полюсов 
постоянным не сохраняется; здесь изменяется во времени не 
только сдвиг фазы относительно оси полюсов, но и амплитуда. 

На рис. 2 кривая распределения основного потока пред- 
ставлена двумя составляющими Ф ы и Фн Яу причем ампли- 
туды кривой Фы совпадают с продольной осью полюсов, а Ф Лд — 
с поперечной. Если изменяется фазовый угол кривой распреде- 
ления основного потока Ф^, то изменяются и амплитуды состав- 
ляющих Фы и Фдд, причем амплитуда одной из составляющих 
увеличивается, а другой уменьшается. Если же изменяется ам- 
плитуда кривой основного потока Ф^, то амплитуды составляю- 
щих изменяются в ту же сторону; например, при увеличении 
амплитуды кривой Фп амплитуды кривых Фы и Ф увеличи- 
ваются. Таким образом, изменения кривой основного потока Фн 
по амплитуде и фазе могут быть представлены только измене- 
нием амплитуд составляющих Фы и Ф^д. 

Основной поток Ф н мы разложили на две составляющие та- 
ким образом, что только составляющая Фы образует потоко- 
сцепление с обмоткой возбуждения (3) ; составляющая Фь д 
в этой обмотке ЭДС не индуктирует. Для демпферной обмотки 
(/) имеют место потокосцепления с обеими составляющими, 
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однако и в этом случае разложение потока Фд на составляющие 
Ф/і <2 и Фн д дает определенные преимущества. Это объясняется 
тем, что стержни демпферной обмотки в большинстве случаев 
распределены вдоль полюсного деления неравномерно. Напри- 
мер, у явнополюсных машин стержни уложены только в пазах 
полюсных наконечников, а в межполюсном пространстве они 
отсутствуют. Отметим, что если демпферная обмотка выполнена 
неполной, т. е. перемычки между полюсами отсутствуют, то 
в такой обмотке индуктируется ЭДС главным образом от со- 




ставляющей Фм; потокосцепление, соответствующее Фп я , незна- 
чительно. Эти обстоятельства, связанные с конструкцией демп- 
ферной обмотки, расчетно учитываются тем, что ее параметры 
в уравнениях для продольной и поперечной осей имеют различ- 
ные значения. Подробно вопросы разложения потока Фд на со- 
ставляющие, вычисления параметров контуров статора, соответ- 
ствующих обеим осям, изложены в следующей главе. 

Сначала мы рассмотрим электромагнитные процессы в кон- 
турах ротора. Параметры этих контуров, входящие в уравне- 
ния, мы запишем сначала в абсолютных единицах, для того 
чтобы более полно изложить физическую сторону процессов. 
Затем мы перейдем к уравнениям в относительных единицах; 
такая форма записи имеет определенные преимущества. 

На рис. 3 схематически представлено расположение эквива- 
лентных контуров статора и ротора, соответствующих продоль- 
ной и поперечной осям. По продольной оси имеются контур об- 
мотки возбуждения, короткозамкнутый эквивалентный контур 
демпферной обмотки и эквивалентный контур обмотки статора, 
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На рис. 3, а обозначены: I)], // — напряжение и ток обмотки 
возбуждения, Ів — продольная составляющая тока демпферной 
обмотки. По поперечной оси контур обмотки возбуждения от- 
сутствует. Обмотке статора соответствуют два эквивалентных 
контура. При вращении ротора один из этих контуров (с током 
Іа) неподвижен относительно продольной оси, а другой (с то- 
ком І д ) — относительно поперечной. Оба тока постоянные; связь 
между ними и трехфазным током, в действительности проте- 
кающим по обмотке статора, показана ниже. 

Рассмотрим сначала процессы в контурах по продольной 
оси. Соответственно токам, указанным на рис. 3, а, имеют место 
следующие потоки: основной поток Фпа 
(поток взаимной индукции), потоки рас- 
сеяния Ф 2 , Фзг> и Ф 23 . Поток рассеяния 
Фгз сцеплен только с обмоткой возбуж- 
дения и демпферной; потокосцепление 
с обмоткой статора отсутствует. Этот 
поток особенно заметен у турбогенера- 
торов, где обмотка возбуждения (/) и 
демпферная (2) лежат в одних и тех же 
пазах (рис. 4), а магнитное сопротив- Рис. 4 

ление трубки потока Ф 23 , замыкающейся 

вокруг основания паза, значительно меньше, чем трубки Ф 3 я, 
пересекающей паз дважды *. Естественно, эти магнитные со- 
противления зависят также от степени насыщения активной 
стали ротора, особенно в зоне у основания паза. 

Для того чтобы несколько упростить уравнения для потоко- 
сцеплений, мы приведем параметры контуров ротора к числу 
витков ѵо\ обмотки статора; все приведенные величины обозна- 
чим, как обычно, со штрихом. Основному потоку Фы соответ- 
ствуют намагничивающие силы хю\Іа, оц 1'в, хю \ /'/ и магнитное 
сопротивление Я. т м (рис. 3, а): 

Ф на = -^-{і', + Іо-І а ). (1) 




Потоку рассеяния Ф 2 , сцепленному только с обмоткой возбуж- 
дения, соответствует намагничивающая сила оц/'/ и магнитное 
сопротивление Т? т2 : 




* В отечественных сериях двухполюсных турбогенераторов Т2, ТВ2, ТВФ, 
ТВВ, ТГВ и др. мощностью до 1200 МВт включительно демпферная об- 
мотка, уложенная в пазы в виде стержней по всей длине активной части ро- 
тора под клином отсутствует. (Прим, переводчика.) 
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Аналогично для потоков рассеяния Ф 3 і> и Ф23 запишем: 



Ф, 



30 



т і 

КтЮ 



/о; Фоя = 



23 ' 






(3; 4) 



Уравнение ЭДС для короткозамкнутого контура демпферной 
обмотки по продольной оси 

/оЛо+о> 1 -|-(Ф Л( , + Фз О + ф 23 ) = 0; (5) 



соответственно для обмотки возбуждения 

/ + Щ (Ф м + Ф 2 + Ф 23 ) = и), (6) 

где В.'} — сопротивление обмотки возбуждения. 

Подставим в последние два уравнения выражения для по- 
токов из (2) — (4). В результате получаем: 




Уравнения (1), (7), (8) описывают процессы в контурах 
ротора по продольной оси. Их можно упростить следующим об- 
разом. Умножим на Ші выражение хю\ /Н т м, стоящее перед скоб- 
кой в уравнении (1); в результате получим выражение для 
взаимной индуктивности, соответствующей основному потоку 
по продольной оси и приведенной к обмотке статора: 







КтН<1 



( 9 ) 



Остальные индуктивности, содержащиеся в уравнениях ЭДС 
(7) и (8), выразим в долях взаимной индуктивности Ьм’ 



Кт зВ 









Кг 






(10) 

(И) 

( 12 ) 



где его, а/, а/в — соответствующие коэффициенты рассеяния. 
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Следует отметить, что магнитные сопротивления #,„ 23 , Ятгр, 
Кт 2 весьма значительны, поэтому коэффициенты рассеяния со- 
ставляют примерно 0,1. 

Выразим теперь в относительных единицах напряжения и 
токи, входящие в уравнения (1), (7) и (8). Используем для 
этого установившийся режим холостого хода при номинальной 
частоте вращения солг и номинальном линейном напряжении ^N^ 
Пусть обмотка статора соединена в звезду, так что фазное на- 
пряжение равно У Ъ . Тогда поток холостого хода Фы ра- 
вен основному потоку машины, поток по поперечной оси в этом 
режиме отсутствует. 

Согласно уравнению (1), потоку Фщ соответствует лишь ток 
в обмотке возбуждения /'д, так как токи в обмотке статора и 
демпферной в этом режиме отсутствуют. В уравнении (8) члены, 
находящиеся под знаком производной, равны нулю, поэтому ток 
возбуждения /'д и напряжение обмотки ротора связаны зако- 
ном Ома. Используя уравнение (9), запишем следующие соот- 
ношения: 

— - — = (ОдДОіФ/,1 = <йцЬмІ(і = Юді-йгі —г — . (13) 

V з 



Разделим все члены уравнений (7) и (8) на соответствую- 
щие члены соотношения (13). Используя уравнения (10), (11), 
(12), получаем 



[р^р і I ш і ф ы _І_ ЧиРір[± 

аі \ ш лг ш і ф йі “л/^л/д 

1 Г К Г | л ( ш і ф йл [ | 

АІ \ Ш /Л Ф А1 “л^йЛі 
_Ч^!р[р \ _ ^ 

(0 N ^ Нй I і\ ) 



(14) 



(15) 



Аналогично из уравнения (1) получаем 



Ф 



м 



-на 



“л^аі 



ІЮг 









Ѵм / Ѵз 



(16) 



Умножим обе части этого уравнения на кроме того, 

числитель и знаменатель последнего слагаемого в правой части 
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домножим на І н . Используя обозначения для токов, приведен- 
ных к обмотке статора, получаем: 





_6 

61 











(17) 



У, 



I/, 



-на 



_а_ 

Лі 



(^і 

V ф ч 



— 7 




Ф 



Ф 



на 



н\ 



(^ N ^ на 




(18) 

(19) 



Уравнения (17) — (19) являются уравнениями потокосцеп- 
лений для контуров по продольной оси. Уравнения потокосцеп- 
лений для контуров по поперечной оси выводятся аналогично. 
С учетом обозначений на рис. 3, б и соотношения (13) имеем 



^ = • —+«<? 

\ І -Нд Ф Й1 //I / 



(20) 



ф 'нд _ ІЯ ^гд^на 

Ф/,1 _ і-наѴ 1 П Ѵн/АѴъ’и) 




(21) 



где — активное сопротивление контура демпферной обмотки 
по поперечной оси; Інд = — взаимная индуктивность 

контуров по поперечной оси, приведенная к обмотке статора; 
сгд=(до 2 і ІНтк<э) ' — коэффициент рассеяния контура демп- 

ферной обмотки по поперечной оси. 

Отметим, что для контуров по поперечной оси имеют место 
лишь два уравнения потокосцеплений, так как потокосцепление 
с обмоткой возбуждения отсутствует. 

Упростим теперь вид уравнения (17) — (21). Обозначим от- 
ношения токов, напряжений и потоков, входящих в эти уравне- 
ния, соответствующими малыми буквами: 



: іа\ 

1 п 



V» 



'лг 



: 1 Я* 



= 
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Ф 






ы 



У* 



Ф 



: Фы> 



Ф* 



н\ 



ф 



: Ф Нд- 



Н\ 



В правой части уравнения (17) перед знаком производной 
стоит отношение взаимной индуктивности Ьы к сопротивлению 
контура демпферной обмотки Это отношение есть постоян- 
ная времени контура демпферной обмотки, соответствующая ос- 
новному потоку по продольной оси, Т в = Ьпа/Н'в. 

Аналогичные отношения имеются перед знаком производной 
в правой части уравнений (18) и (20) . Обозначим: 7^ = 7^//?'$ — 
постоянная времени контура демпферной обмотки, соответст- 
вующая основному потоку по поперечной оси; = — 

постоянная времени обмотки возбуждения, соответствующая 
основному потоку по продольной оси. 

В целях упрощения вида уравнений (17) — (21) введем до- 
полнительно понятие о базисном сопротивлении 



— 



у 



N 



У 



N 



V 3 ! м 



N 



( 22 ) 



(для обмотки статора с соединением фаз в звезду). 

В уравнениях (19) и (21) числитель последних слагаемых 
в правой части содержит произведение о) Л ^ ы , отнесенное к этому 
сопротивлению. Обозначим: 



У N / ІѴ 3 ) 



в>Л^/цГ 

гм 






(23) 



— реактивное сопротивление взаимной индуктивности по про- 
дольной оси (в относительных единицах). 

В уравнения потокосцеплений для поперечной оси (20) и 
(21) входит отношение взаимных индуктивностей по попереч- 
ной и продольной осям. Оно характеризует степень магнитной 
несимметрии ротора; обозначим 



7 * кд 

Ьна 




(24) 



Отметим, что для турбогенераторов с д ~ 1. Запишем теперь 
уравнения (17) — (21) с учетом введенных обозначений. В ре- 
зультате получаем следующую систему уравнений: 
для контуров демпферной обмотки 

(ф ы + о в і в + °7г>*/); (25) 



( 26 ) 
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для обмотки возбуждения 




Щ — — |ф ы + + » 


(27) 


для составляющих основного потока 




Ф Н(І = Ч + — х ыЧ\ 


(28) 


Ф/2 д = Сд (І(} х Н(і^д)' 


(29) 



В этих уравнениях не учтено, что магнитное сопротивление 
трубок основного потока зависит от насыщения. Связь между 
составляющими потока ща, ф к я и токами в контурах і/, і в , іа , /д, 
і д (рис. 3) в действительности нелинейна. Ее можно прибли- 
женно учесть двумя коэффициентами насыщения: у а — для про- 
дольной оси и уд — для поперечной. Тогда уравнения (28), (29) 
принимают вид 



Фай — У а 0/ + — х кли)\ 


(30) 


Ф кд ~ Уд с д х Ні^д) 


(31) 



Коэффициенты у а> у я зависят от соотношения основного по- 
тока и намагничивающей силы, которая ему соответствует. Оба 
коэффициента монотонно уменьшаются при увеличении основ- 
ного потока. Более подробно мы рассмотрим этот вопрос 
в главе 7. Отметим, что для неустановившихся процессов, про- 
текающих достаточно быстро, насыщение, вызванное основным 
потоком, обычно не имеет существенного значения, так что 
можно для расчета режимов использовать уравнения (28) 
и (29). 



2. Уравнения эквивалентных контуров 
обмотки статора 

При выводе уравнений для контуров ротора мы заменили 
обмотку статора двумя эквивалентными контурами, один из ко- 
торых при вращении ротора неподвижен относительно продоль-' 
ной оси полюса, а другой — относительно поперечной. Токи 
в первом контуре (Іа) и во втором (І д ) — постоянные. Рассмот- 
рим связь между токами в эквивалентных контурах Іа , І д , па- 
раметрами этих контуров и трехфазным током, в действитель- 
ности протекающим по обмотке статора. Для этого мы исполь- 
зуем преобразование Парка, которое более подробно изложено 
в главе 2, 
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При вращении ротора основной поток Фд перемещается от- 
носительно фаз А, В, С обмотки статора. Мгновенные значения 
потока взаимной индукции, сцепленного с фазами обмотки А, 
В, С, обозначим индексами этих фаз (Флл, Флв, Флс). Для 
каждой из фаз можно записать уравнение ЭДС. Например 
для фазы А 



Е а = Щ 



аі 



(32) 



Отметим, что поток Ф/,а изменяется во времени относи- 
тельно фазы обмотки А синусоидально. 




Рис. 5 



Запишем далее соотношение между ЭДС фазы и напряже- 
нием на ее зажимах. Например, для фазы А (рис. 5) 

Ед-щ — I — Ь 10 + У А , (33) 

аі <м 

где 1 А — ток в фазе; /?і — активное сопротивление фазы; а — 
индуктивность рассеяния фазы; 11 А — напряжение. 

Уравнения, аналогичные (33), нетрудно записать и для ос- 
тальных фаз обмотки (В, С), причем их токи и напряжения 
сдвинуты во времени соответственно на 120 и 240°. Эти три 
уравнения удобно представить в виде одного матричного 

і„ + ц„ с . (34) 

ш си 

В это уравнение входят три матрицы (Е Л вс, I авс, ііавс). 
Каждая такая матрица может быть представлена в виде ма- 
трицы-столбца, содержащей соответствующие фазные ве- 
личины: 

Ѵа 

и АВС = ^ в 

Ѵс 



(35) 
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Используем для записи уравнений контуров статора систему 
относительных единиц. Она уже была применена нами ранее 
[уравнения (25) — (29)]. Для фазного напряжения в соответ- 
ствии с уравнениями (13) и (22) запишем: 

= щмнФ н1 = (36) 

Разделим все слагаемые в правой части уравнения (34) на 
соответствующие выражения уравнения (36). В результате по- 
лучаем 



Л 0>НАвс ІлвсК і 



л ІЛВСЮдДіа 



СІ(дмІ Ф/ц 



Лаи* 



Фм 




Ф Л л/Ф А 1 




Фал 


Ф Л в 


= 


фав/фаі 


= 


Флв 


Ф/іС 




гН 

ѳ 

~"Ъ 

•С 

ѳ 




Флс 



Представим относительное мгновенное значение потока вза- 
имной индукции, сцепленного с каждой из фаз, в виде 



Ф/і АВС 
Ф/і1 



Малыми буквами обозначим также относительные величины 
токов, напряжений и сопротивлений: 

ІАВС _• . ѴаВС СОуѵ^іа 

— — ІАВСі — — П АВС —— = Г 1$ ; = *1 О* 

Тогда уравнение (37) примет вид 

= (39) 

В главе 2 показано, что между величинами в системах АВС 
и 0 й <7 справедливы следующие матричные соотношения: 

і АВС ~ То а\, АВС • Іо йд\ (40) 

X— 1 

и АВС — АВС • Но а Й . 

Тогда уравнение (39) можно представить так: 






■0 йд, АВС ' Іо*/д ’^Г 



(То(/<7, АВС * Іо^ *^іа) + 



Го </?. Авс и 0 ^. 
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В этом уравнении под знаком производной дважды встре- 
чается матричное произведение. Отметим, что для дифференци- 
рования по частям матричного произведения справедливо соот- 
ношение: 



Л 



(ТоДлдс- А) 



сП 



-1 

О ад, АВС 



(ІО ]цІ 



• А + То йд, АВС 



ал 

(ІО^І 



Используя его, из уравнения (41) получаем: 



ат 



О <1(1. АВС т , т -і ^ноа ч х -1 . „ . 

— — ф ш»т іо іч.авс— — — = імч, лвс- іоа ч -Гі + 

аО мі аСО 



+ ■ 



йТ 



1 

О ад, АВС 



йо^і 



' *0(1д х 1о + То йд, АВС 



(ІІ 



' МЧ + Тшч, А ВС 1*0 (Ід- (42) 



йомі 



Для того чтобы упростить уравнение (42), умножим все его 
члены на матрицу Т<*до, авс слева, причем матрица Т^о, авс об- 
ратна матрице Т^о, авс, так что их произведение равно единич- 
ной матрице: 

То<*<7, АВС -То<4, АВС = II 1 ||. (43) 



Для членов уравнения (42), которые содержат производную 
сІТ-' авс/^оо^, справедливо соотношение: 



где 



Т ^04д,АВС ® і/ м і/ ( л Л\ 

! о АВС — = К = ■ — П Г*\ » (44) 

ао^і (Одг 





0 


0 


0 


к= 


0 


0 


1 




0 


— 1 


0 



а п г — частота вращения машины, отнесенная к номинальной. 
Из уравнения (42) после преобразований получаем 

^0 йд — ^Ойд * Т\ "Ь ~ [фл Осід *0сІд х 1о] ^ г К [ф/* о йд ^0йд х 1а] • (45) 

В подробной записи это уравнение имеет вид: 



и о 




Іо 


_ , 4 


Фло *о х і а 


«а 


— 


іа 


* Г 1 И" . . 

ао^і 


Ф Нй Ѵіо 


“я 




{ я 




Флд *д х 1 а 



П г 


0 

0 


0 0 
0 1 




Фло Іо Х 1 в 
Фл<* І<і х Ю 




0 


1 

о 




Ф Нд Ід х 1 а 



— п, 



(46) 
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Из этого матричного уравнения получаем систему уравнений 
для эквивалентных контуров обмотки статора 



и 0 = 




(47) 


и<і = іа г і -\~ 


(Фай 1 Л<г) "г (Фй9 Ы х ю) ; 


(48) 


и*= — Ѵі + 


дшці П, (флгі • 


(49) 



Первое уравнение этой системы устанавливает связь между 
нулевыми составляющими напряжения, тока и потока, сцеплен- 
ного с обмоткой статора. Они соответствуют пулевым состав- 
ляющим, которые мы можем получить при разложении трех- 
фазной системы на составляющие симметричные или Осф. Ток іо 
в уравнении (47) — переменный, его амплитуда и фаза одина- 
ковы для всех трех фаз обмотки статора. Этот ток замыкается 
через нулевую заземленную точку обмотки статора и землю, 
которая играет роль обратного провода*. Току і 0 соответствует 
поток, изменяющийся во времени. Аналогично току этот поток 
для всех трех фаз по амплитуде и фазе одинаков. Он замы- 
кается через сердечник статора, зазор, вал ротора, подшипники 
и корпус статора. Однако, если нулевая точка обмотки статора 
не заземлена, то нулевой ток отсутствует; соответственно урав- 
нение (47) теряет смысл. 

Рассмотрим теперь физический смысл уравнений (48) и (49). 
В отличие от тока іо и напряжения щ составляющие тока іа, і д 
и напряжения ііа, и д — постоянные; в установившемся режиме 
они не изменяются во времени. 

Результаты выполненных нами линейных преобразований 
Парка можно сделать более наглядными, если рассмотреть об- 
ращенную синхронную машину, у которой обмотка возбуждения 
и демпферная расположены на статоре, а обмотка якоря — на 
роторе (рис. 6). Ротор вращается с номинальной частотой. Под- 
ключим обмотку якоря к коллектору с двумя парами щеток 
и <7і, ^ 2 ^ Оси магнитных потоков участков обмотки, заключен- 
ных между щетками й и й 2 и ди Цг, неподвижны в пространстве, 
несмотря на то, что ротор вращается. Первые слагаемые в пра- 
вой части уравнений (48) и (49) соответствуют падению напря- 
жения в активном сопротивлении обмотки якоря (ротора), вто- 
рые — ЭДС трансформации, а третьи — ЭДС вращения. 



* В ряде установок предусматривается специальный пулевой провод. 
(Прим, редактора перевода.) 
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В установившемся режиме ток и напряжение во времени не 
изменяются, так что в уравнениях (48) и (49) члены, содержа- 
щие производную, обращаются в нуль. Для установившегося 
режима эти уравнения принимают вид: 

и а =— і а г і — п г (ф Л<7 — і я х 1а ) ; (50) 

= — Ѵі + п ' (Фай — 1 Л<т) • (51) 

Постоянные величины, определенным образом ориентирован- 
ные в пространстве, можно в данном случае представить в виде 




ориентированных во времени векторов, которые соответствуют 
переменным величинам. С учетом того, что оси обеих обмоток 
якоря сдвинуты на 90° эл., совместим продольную ось машины 
(рис. 6) с вещественной осью временной векторной диаграммы 
(рис. 7), а поперечную — с мнимой. Соответственно умножим 
все члены уравнения (51) на / = у — 1 ; используя уравнение 
(50), получаем 

“* + /“«,= —(іа + Іід) Гі п г [(фл,— /Ф лй)— (*«— Па) *юЬ (52) 

Обозначим малыми буквами, подчеркнутыми снизу, векторы 

и = «<* + /«„; (53) 

і = і* + / V' (54) 

Фл = Фы + /Фй<г (55) 

После неслолсных преобразований получаем 
и — — і/ 1 + }п г ( ф д — іх 1а ) . 



( 56 ) 
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На рис. 7 представлена векторная диаграмма, соответст- 
вующая уравнению (56). Между векторами напряжения и и 
тока і_ указан фазовый угол ср, а между вектором напряжения 
и и поперечной осью — угол нагрузки О. Из диаграммы можно 
получить также следующие соотношения между модулями век- 
торов и их составляющими: 



и а = и зіпд; 


и ч = и со з д; 


(57) 


Іл = і 5Іп(0 + <р); 


І ч = І С05 (Ф + ф). 


(58) 



3. Уравнение моментов 

Запишем уравнение моментов для генератора 

Ѳ^ = М А -Мь, (59) 

где Ѳ — динамический момент инерции вращающихся масс; 
й — угловая частота вращения ротора; М ь — результирующий 
электромагнитный момент, приложенный к валу ротора; М А — 
момент на валу приводного двигателя. 

Для того чтобы перейти к относительным единицам, разде- 
лим все члены уравнения (59) на номинальный момент син- 
хронного генератора 

М Ы = Р„ІП„, (60) 

а в выражении, стоящем в левой части уравнения (59), допол- 



нительно отнесем частоту 
В результате получаем 


вращения 


й к номинальной 




Ѳ^м сІ 


й Ма 


Мь 


(61) 


М Д) (ІІ 


йдг Мм 


Мы ‘ 



Дробь в левой части этого уравнения перед знаком произ- 
водной является постоянной времени разгона агрегата; обозна- 
чим ее Г ш =ѲЙіѵ/Міѵ. Эта величина определяет промежуток вре- 
мени, в течение которого агрегат достигает номинальной 
частоты вращения при пуске из состояния покоя, если результи- 
рующий момент, приложенный к валу ротора, равен номиналь- 
ному [М А —М ь = М!гФ}(&)1 

Уравнение моментов с учетом выражения для постоянной 
времени разгона принимает вид 

Т т —^- = т А — т ІУ (62) 

аі 

где т А = М А /Мн; ть = М ь /М И ] п г = &/&м. 
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Электромагнитная мощность может быть выражена либо 
исходя из момента генератора и частоты вращения, либо ис- 
ходя из баланса мощности: 

п г т ь = иі сов ф + і 2 г х (63) 

или 

п г т 1 = иі со5 (0 + ф — О) + і\. (64) 

Первое слагаемое в правой части характеризует мощность, 
отдаваемую в сеть, а второе — потери в обмотке статора. 

Используя выражение для косинуса суммы двух углов 
(ф + О) и ( — О), получаем 

п г т ь = и со$ й • і соѣ (Ф + ф) + и зіп О • і $іп (Ф + ф) + (65) 

Подставим в это выражение значения составляющих напря- 
жения и тока из (57) и (58) : 

п г т ь = и (1 і ч + и й 1 6 + [і 2 я + #) г ѵ ( 66 ) 

Из уравнений (50) и (51) нетрудно получить выражения для 
составляющих основного потока (взаимной индукции); с уче- 
том этих выражений уравнение для результирующего электро- 
магнитного момента принимает вид 

«і = ФлЛ— Ф/ ц** ( 67 ) 

Соответственно уравнение моментов будет 

Т т^- = т л — (ФлЛ — ЪМ ■ (68) 

Угол поворота ротора О (в электрических градусах) вычис- 
ляется из дифференциального уравнения 

^ = ю = • (69) 

Его решение 

# = а>^п4(. (70) 

4. Сводка уравнений синхронной машины 
по теории двух реакций 

Уравнение контуров статора: 

М<1 = *Ѵі + — “ (флй І-й х іо) (фл <7 С -'-Іо) > (71э) 

Уд ~ ід г \ "I - (Цфці Ід Х 1 о) “Ь (ф М 1 (І х \а) ■ (716) 




120 



Синхронные машины 



[Разд. II 



Уравнения контуров ротора: 



Ф на У а (Ч + х наЫ)\ 




(71 в) 


Ф Нц = Уя с я (І<2 Х Н(іЫ)у 




(71 г) 


Щ — = (ф на + Ч а і + *» 




(71 Д) 


іо = Т 0 — (ф Н( і + і 0 в 0 + і} в} 0 )\ 




(71е) 


Уравнение моментов: 




(71 ж) 


^пг ~дГ ~ т А (Чьйія. Фл<7^) ’ 




(71з) 


'& = со^ | п г ді. 




(7 Іи) 


Уравнения для составляющих напряжения и тока: 




и а = и5\п$; н д = и созФ; 




(71 к) 


= і 5ІП + ф); ; д = /С05(й + ф). 




(71л) 


(Эти уравнения в литературе принято называть 
Парка— Горева). 


уравнениями 



ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ПАРАМЕТРЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 
СИНХРОННУЮ МАШИНУ 
В ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМАХ 



Из системы уравнений главы 5 следует, что роторные кон- 
туры характеризуются постоянными времени Т /, Т в и Т я . Они 
учитывают магнитную инерцию обмоток, наличие которой не 
позволяет скачкообразно изменяться потоку, сцепленному с ка- 
кой-либо из обмоток. При резком изменении нагрузки машины 
имеют место переходные процессы в роторе, которые влияют на 
ток и напряжение в обмотке статора. Например, в синхронной 
машине при внезапном коротком замыкании возникает в пер- 
вый момент ток, который многократно превышает установив- 
шийся, причем он затухает до установившегося лишь примерно 
в течение одной секунды. 




Гл. 6] Параметры в эксплуатационных режимах 
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При аналитическом исследовании синхронных машин раз- 
личают следующие режимы: 

1. Установившийся. 

2. Неустановившийся. К нему относятся: 

Переходный процесс. Он имеет место в первый момент после 
внезапного изменения нагрузки, если демпферная обмотка на 
роторе отсутствует. Отметим, что токи в демпферной обмотке 
затухают значительно быстрее, чем в обмотке возбуждения; 
поэтому с некоторым приближением можно принять, что в ма- 
шине с демпферной обмоткой непосредственно после зату- 
хания в этой обмотке токов также имеет место переходный 
процесс. 

Сверхпереходный процесс. Он имеет место в первый момент 
после внезапного изменения нагрузки машины с демпферной 
обмоткой. Отметим, что воздействие, аналогичное демпферной 
обмотке, оказывает массив ротора турбогенератора. 

Рассмотрим вывод соотношений для расчета этих режимов. 
Используем с этой целью систему уравнений, полученную 
в гл. 5. Эта система в практических расчетах может быть реа- 
лизована лишь численными методами, например с помощью 
ЭЦВМ или аналоговых устройств. При ее аналитическом ре- 
шении целесообразно предварительно пренебречь некоторыми 
членами, которые лишь незначительно влияют на результат. 

Введем следующие упрощения: 

1) активное сопротивление обмотки статора Г\ примем рав- 
ным нулю, так как оно обычно весьма мало; 

2) члены в уравнениях (71а) и (716) главы 5, содержащие 
производную по времени, примем равными нулю, так как они 
мало влияют на неустановившиеся процессы в статоре из-за 
большой величины <д/ѵ, стоящей в знаменателе; 

3) коэффициенты насыщения уа и у ч примем равными еди- 
нице; 

4) переходный и сверхпереходный процессы будем рассмат- 
ривать раздельно; предполагается, что постоянные времени 
контуров демпферной обмотки значительно меньше, чем об- 
мотки возбуждения; 

5) частоту вращения п примем постоянной и равной номи- 
нальной, т. е. п г =п/пм= 1. 

Ниже, в § 1 — 5 уравнения (71а) — (71ж) из главы 5 приве- 
дены с учетом перечисленных упрощений для указанных выше 
режимов. 

1. Установившийся режим 

Система уравнений (71а) — (71ж) из главы 5 для устано- 
вившегося режима дополнительно упрощается, так как все 
слагаемые в этих уравнениях, содержащие производную по 
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времени, обращаются в нуль. Уравнения (71а) — (71 д) прини- 
мают вид 



«й= — (Фы— ІдХіоУ. (!) 

«4 = Фа л—и*ія\ (2) 

Ф нл = Ч—Хы 1 й\ (3) 

ф *«=— ( 4 ) 
«/ = *>• ( 5 ) 



Уравнения (7 1 е) и (71ж) си- 
стемы отпадают. 

Подставим выражения для по- 
токов фы и из уравнений (3) 
и (4) в уравнения (1) и (2). В ре- 
зультате получим 

Мд = (^д-^Ы -*іс) (®) 

= ( х на+ х ю)і<і- ( 7 ) 

Суммы реактивных сопротивлений, 
стоящих в скобках в правой части 
этих уравнений, называются син- 
хронными реактивными сопротивле- 





Рис. 1 



Д/л? 




ниями. Различают синхронные реактивные сопротивления по 
продольной оси 

ха = х ы +х 1а (8) 

и по поперечной 

%д = ~Ь ^1а = ^Нч “Ь %1<у (9) 

Они характеризуют только установившийся режим работы 
машины. 

Выражениям (8) и (9) соответствуют эквивалентные схемы 
на рис. 1. Выражения для напряжений эквивалентных конту- 
ров по продольной и поперечной осям с учетом уравнений (8) 
и (9) таковы: 



11(1 Хдід\ 


(10) 


и д = іі — х ё і а . 


(11) 
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Для их определения должны быть известны составляющие 
тока статора и ток возбуждения. 

На рис. 2 представлена векторная диаграмма, соответствую- 
щая последним уравнениям. Аналогично тому, как это было сде- 
лано в гл. 5, совместим продольную ось машины с веществен- 
ной осью на комплексной плоскости, а поперечную — с мнимой. 
Умножим все члены уравнения (11) на / и сложим с соответ- 
ствующими членами уравнения (10); в результате получим 

и л + І и д — ІЧ -Ь — І х а^а- ( 1 2) 

С учетом обозначений для и , і [см. гл. 5, уравнения (53) и (54)] 
это выражение преобразуем к виду 

и = П I — І (х а — х я ) і 4 — )Х Ч і . (13) 

Отметим, что на диаграмме рис. 2 вектор НС возбуждения 
іі совпадает по направлению с продольной осью, а вектор /7/ — 
с поперечной; вектору /// соответствует ЭДС статора, пропор- 
циональная НС возбуждения. Эту ЭДС обычно обозначают на 
векторной диаграмме е р и называют продольной ЭДС за син- 
хронным сопротивлением; направление вектора и на диаграмме 
совпадает с продольной осью. 

С помощью уравнения (13) из векторной диаграммы могут 
быть определены вектор и и угол нагрузки О, который вектор 
^составляет с поперечной осью. Для этого следует из вектора 
ер=[і / вычесть два вектора: один из них ](ха—х ч )іа, а другой — 
]х д Ч перпендикулярный вектору і_ (рис. 2). Если же заданы 
векторы тока и напряжения, а угол нагрузки О и ЭДС е р тре- 
буется определить, необходимо выполнить следующее построе- 
ние. Из начала координат следует направить векторы напря- 
жения и и тока і, сдвинутого относительно и на угол ф, а затем 
к точке Р (концу вектора и) пристроить два вектора: /ад и 
/ад, которые перпендикулярны вектору і. После этого можно 
определить направление и модуль вектора е ѵ . Поперечная ось, 
определяющая направление вектора е Рі проходит через начало 
координат и конец вектора /ад. Для определения модуля е р 
надо опустить перпендикуляр из точки М (конца вектора /ад) 
на поперечную ось. Отрезок ОЫ равен \е р \. Действительно, не- 
трудно показать, используя систему уравнений (71) из главы 5, 
что проекция отрезка ТМ на поперечную ось равна 

\ТЫ\ = (Хіі—Хдіу * іп (ф + ф) = (х а — х я ) І 5ІП (д+ф) = (я*—*,) іі. 

( 14 ) 
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Следует отметить, что если векторы напряжения и тока за- 
даны, то угол нагрузки О зависит от синхронного реактивного 
сопротивления по поперечной оси х я \ от величины Ха угол Ф не 
зависит. 

Рассмотрим теперь генератор в установившемся режиме 
с активной нагрузкой, которую мы заменим эквивалентной про- 
водимостью и индуктивной, эквивалентную проводимость ко- 
торой обозначим через у (рис. 3). Вычислим составляющие 
тока іа и і Яі исходя из составляющих напряжения иа и и я . 
С этой целью можно записать уравнение для тока, соответст- 
вующее схеме соединения генератора с нагрузкой (рис. 3), 




после чего аналитически преобразовать это уравнение по Парку. 

Однако проще вывести расчетные уравнения, используя век- 
торные диаграммы (рис. 4); отметим, что в установившемся ре- 
жиме члены преобразования, содержащие производные, равны 
нулю. На рис. 4, а представлено разложение вектора напряже- 
ния на составляющие. Составляющей вектора напряжения по 
поперечной оси и я соответствует ток и я 8, протекающий через 
проводимость этот ток совпадает по фазе с составляющей 
напряжения и я и направлен по поперечной оси. Ток и я у отстает 
от составляющей и я на 90° и направлен по продольной оси 
(рис. 4,6). Аналогичные диаграммы могут быть построены и 
для токов, вызванных составляющей напряжения ад вектор 
тока иаё направлен по продольной оси, а тока ад/ — по попе- 
речной в отрицательном направлении (рис. 4, в). Запишем 
уравнения для обеих составляющих тока: 



Ч = и а§ + и я у\ 
і д = и д 8—и й у. 



(15) 



Этот же результат может быть получен с помощью уравнений, 
в которых напряжение, ток и проводимость представлены в виде 
комплексных величин, причем для вывода не требуется допол- 
нительных допущений. 
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Для векторов тока и напряжения можно записать (рис. 3) : 



і = и (8—1 у). 



(16) 



Совместим поперечную ось машины с мнимой осью на ком- 
плексной плоскости и запишем выражения для тока и напря- 
жения через их составляющие: 



і = і-л ИѴ- 

и = и а + іи д . 



(17) 



Из последних уравнений получаем 



іа+Іі ч = и йё — І и іУ + ]и ч § + и ч у. (18) 

Если выделить в правой части этого уравнения веществен- 
ную и мнимую части, то мы придем к выражениям для состав- 
ляющих тока, уже полученным выше [см. уравнение (15)]. 
Этот метод мы будем часто использовать далее. Назовем его 
упрощенным преобразованием по Парку. 

Если составляющие напряжения и а и и д заданы, то задача 
определения составляющих тока іа, і д решена. Если же кроме 
параметров §■, у , характеризующих нагрузку, задан ток воз- 
буждения машины, то сначала следует определить составляю- 
щие напряжения иа и и д . Для этого подставим из уравнения 
(15) в уравнение (10) выражение для составляющей тока і д , 
а в уравнение (11) — для составляющей іа- В результате по- 
лучим 

и = і М • 

а 1 (1 + х аУ) (1 + *дУ) + х Л х я & ’ 

и = ,- [±ХдУ ( 19 ) 

4 1 (1 + ЧУ) (1 + ХдУ) + Х Л ХдЦ 2 ' 

Выражение составляющих тока через ток возбуждения не- 
трудно получить, используя (15): 

( =і У + Хд (§ 2 + У 2 ) 

^ (1 + Х ЛУ) + х дУ) + х ё х яё 2 

і-і * (20) 

4 1 (> + х а у) ( 1 + ХдУ) + х а хд§ 2 

С помощью этих уравнений найдем выражение для угла на- 
грузки: 

I = = (21) 

И* 1+ХдУ ' 
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Модуль вектора напряжения 



и=Ѵ : 



11(1 Ыд І[ 



V х 2 ч е* + ( I + *„у ) 2 

(1 + х а у) (1 + х ч у) + х й х ч 2 * 



(22) 



При эксплуатации машины в установившемся режиме ток 
возбуждения выбирается таким, чтобы напряжение на зажи- 
мах машины было равно заданному, например было близко 
к номинальному. Ток, соответствующий заданному напряже- 
нию, можно определить из соотношения (22) : 



П + Хду) (1 + Х я у) + ХдХдё* 

і/^+(і + ѵ) 2 



(23) 



Составляющие напряжения и тока в эквивалентных контурах 
статора выражаются через проводимости, характеризующие на- 
грузку, и синхронные реактивные сопротивления машины в виде 



Ѵ*У + (1 +ѵ) 2 ’ 

, =и — 

|/^ 2 + ( і + Ѵ ) 2 ’ 

, У + (В' 1 + У 2 ) . 

V х і^+ о + ѵ 2 ) 

I = и 1 

Ѵ*У+{'+х ч у) 2 



(24) 

(25) 

(26) 
(27) 



Если при эксплуатации машины имеет место внезапное из- 
менение нагрузки, то после затухания неустановившихся элек- 
тромагнитных процессов в контурах ротора соотношения (10) 
и (11) для напряжения и тока остаются справедливыми, однако 
сами значения составляющих становятся уже иными. 

Рассмотрим методы расчета установившегося тока в зави- 
симости от нагрузки в предположении, что напряжение возбуж- 
дения сохраняется постоянным. Обозначим установившееся 
значение составляющих тока и напряжения до начала процесса, 
вызванного внезапным изменением нагрузки, дополнительным 
индексом «нуль», стоящим перед индексом й или ^ } а после за- 
тухания процесса — тем же индексом «нуль», но над буквами 
й и Уравнения (10) и (11) примут вид 

1^0(1 = , 



(28) 

(29) 
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Аналогичные уравнения могут быть записаны и для устано- 
вившегося режима после затухания переходного. В результате 
получаем уравнение для приращений составляющих тока и на- 
пряжения: 

іій — и>0(і~ “Ь (*<7 (30) 

и° ч — и 0д --= —х Л ( і° а — і оа ) . (31) 

Из последних уравнений следует, что для расчета прираще- 
ний составляющих тока (і ° я — іо я ) и (і°а — і 0 а) могут быть ис- 
пользованы те же значения синхронных реактивных сопротивле- 
ний х а и х я , что и при расчете составляющих тока до внезап- 
ного изменения режима. 



2. Постоянная времени обмотки возбуждения 
при разомкнутой обмотке статора 

В режиме холостого хода машины ток статора равен нулю; 
соответственно составляющие тока іа = 0, і я = 0. Уравнения (71а) 
и (716) из главы 5 принимают вид 



и й Фл<р 


(32) 


и, = Фай- 


(33) 



Рассмотрим процесс изменения напряжения на зажимах ма- 
шины в этом режиме при внезапном изменении напряжения 
возбуждения. Токи в контурах демпферной обмотки мы учиты- 
вать не будем, так как они оказывают лишь незначительное 
влияние на этот процесс. Из уравнений (71в) и (71г) главы 5 
получаем 



Ф ы — Ч> 


(34) 


ф Л д = 0. 


(35) 


а из уравнения (71д) той же главы 




11 1 Ч = (ф й(і + і[<У[) . 


(36) 


Из уравнений (32) и (35) следует, что 


составляющая иа 



напряжения по продольной оси равна нулю; соответственно на- 
пряжение на зажимах машины в режиме холостого хода (при 
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угле нагрузки , 0 = 0) равно поперечной составляющей и д . Из со- 
вместного решения уравнений (33), (34) и (36) получаем 

щ-и д =Т,( І + (37) 

Это дифференциальное уравнение удобно решить методом 
разделения переменных. В результате получим зависимости 
для расчета изменения напряжения и 1 во времени и д = [(і). Ти- 
пичная кривая и д = І(і) представлена на рис. 5. Напряжение 
обмотки возбуждения изменяется мгновенно на заданную ве- 
личину, а напряжение на за- 
жимах машины изменяется 
в режиме холостого хода по 
экспоненциальному закону. 
Постоянная времени, соответ- 
ствующая этой экспоненте, 
равна 

Т м =Т,(1+о,). (38) 

Она называется постоянной 
времени обмотки возбуждения 
при разомкнутой обмотке ста- 
тора. 

Отметим, что если при расчете кривой ы 9 =/Ч0 учесть токи 
в контурах демпферной обмотки, то в начальной части этой 
кривой обычно имеет место небольшой провал. 

3. Переходный процесс 

В начале главы 6 мы отмечали, что этот случай имеет место 
в первый момент после внезапного изменения нагрузки, если 
демпферная обмотка на роторе отсутствует. С некоторым при- 
ближением можно считать, что у машин с демпферной обмот- 
кой после затухания в ней токов также имеет место переход- 
ный процесс. 

Для аналитического исследования переходного процесса 
воспользуемся системой уравнений (71а) — (71г), приведенной 
в главе 5, при этом токами в демпферной обмотке мы пренебре- 
жем. Тогда уравнениям (71а) — (71 г) будут соответствовать 
уравнения (1) — (4), а уравнение (71 д) примет вид 

щ — Ц = Т[ (ф Л а + і(С [) . (39) 

Уравнения (71е), (71ж) описывают изменение токов в демп- 
ферной обмотке и здесь не рассматриваются. 





Тео у / г " 






? 11 - 






• ы и 


і 

► 



Рис. 5 
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При аналитическом исследовании переходного процесса пред- 
полагается, что в случае внезапного изменения нагрузки поток, 
сцепленный с обмоткой возбуждения, в первый момент сохра- 
няет прежнее значение. Так как обмотка возбуждения создает 
поток лишь по продольной оси, то в контурах по поперечной 
оси для машины без демпферной обмотки имеет место устано- 
вившийся режим уже в первый момент после внезапного измене- 
ния нагрузки. При наличии же демпферной обмотки установив- 
шийся режим имеет место после затухания в ней сверхпереход- 
ных токов. В этих случаях уравнение (30) остается справедли- 
вым, однако вместо уравнения (31) должно быть записано 
иное, учитывающее постоянство потока, сцепленного с обмот- 
кой возбуждения. Этот поток состоит из основного потока 
(взаимной индукции) фы и потока рассеяния обмотки возбуж- 
дения і/о/ [см. уравнение (39)]. 

Отметим величины, характеризующие установившийся ре- 
жим, предшествующий переходному, индексом «нуль», а вели- 
чины, характеризующие переходный процесс, — штрихом. Усло- 
вие постоянства потокосцепления имеет вид 



фм + Ч&! = Фо ы + *о/ а /- 



(40) 



Используя выражение (3) для фы, получаем 

Ч — + Ч°і = *о / — Хнаіоа + (41) 

Найдем с учетом этого соотношения выражение для прира- 
щения тока в обмотке возбуждения 



Ч {и Ча)- 

1 + а/ 



(42) 



Рассмотрим это соотношение подробнее. Пусть в установив- 
шемся режиме ток в обмотке статора был і 0( *, а при внезапном 
изменении нагрузки он увеличился до і'а- Ток в обмотке воз- 
буждения тоже не сохраняется постоянным: в переходном ре- 
жиме в этой обмотке имеет место всплеск тока Г/ — і 0 / на вели- 
чину 



хм 

1 + а/ 






Затем ток возбуждения затухает до установившегося значения 
*о/ по экспоненциальному закону (рис. 6). Вывод выражения 
для расчета постоянной времени затухания переходного режима 
будет рассмотрен ниже. 

5 Р. Рюденберг 
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Запишем уравнения для контуров статора. Из уравнений 
(2) и (3) следует: 

^<7 = = Ч • (43) 

Для установившегося режима до внезапного изменения на- 
грузки с учетом введенных обозначений это уравнение прини- 
мает вид 

и од = іо!—іоаХа. (44а) 

Соответственно для переходного процесса 

Щ= і'і—і'аХа. (446) 




Связь между приращениями составляющих напряжения и 
тока 

Щ — и 0 д = і\ — Іщ — {іа — іоа) *а- (44в) 

Приращение тока в обмотке возбуждения определяется из 
уравнения (42). Используя его, получаем 

«*— «О, = (ха— 7^-) {і'а — іоа). (45) 



Сопоставление этого уравнения с уравнением (31) показы- 
вает, что они имеют аналогичный вид, однако вместо синхрон- 
ного реактивного сопротивления, которое содержится в урав- 
нении (31), в последнем уравнении стоит значительно меньшая 
величина 



х л = х л 



Хм 

1 + 0 /' 



(46) 



Эта величина называется переходным реактивным сопротив- 
лением по продольной оси. 

Таким образом, выражения для приращений составляющих 
напряжения и тока в контурах статора по продольной и попе- 
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речной осям в переходном процессе имеют вид, аналогичный 
выражениям (30) и (31) для установившегося режима: 

и'а—и оа = х ч {і' ч — %); ( 47 ) 

и д ^ 0(7 == ^ • ( 4 ^) 



Рассмотрим подробнее выражение для переходного реактив- 
ного сопротивления *'<*. Выразим х Л из уравнения (8) и под- 
ставим его в (46). В результате получаем 



/ . Х Ы 

ха = х 1о + х Н і - — — х 1о 



хна*] 
1 + а / 



(49) 



Домножим числитель и знаменатель 
второго слагаемого в последнем выраже- 
нии на хы‘- 



Ха — Хі 0 



хна С Чау) 
хна + х на°! 



(50) 



&1б 




Рис. 7 

Отметим, что второе слагаемое в пра- 
вой части уравнения (50) равно эквива- 
лентному сопротивлению, полученному при параллельном сое- 
динении реактивных сопротивлений Хы и а/Хы; последнее явля- 
ется реактивным сопротивлением рассеяния обмотки возбужде- 
ния. Выражению для х' Л соответствует эквивалентная схема 
на рис. 7. 

Из уравнений (47) и (48) получаем выражение для состав- 
ляющих напряжения в переходном режиме: 



Ыа — ( Цоа ^одХц) 4 - ^х д — ^х д у ( 51 ) 

«і = Ц+'оЛ)-!Л. (52) 



Разность в уравнении (51), заключенная в скобки, в соот- 
ветствии с выражениями (10) и (28) равна нулю. Сумма 
в уравнении (52), заключенная в скобки, определяется пара- 
метрами машины, напряжением и 0д и током іы исходного уста- 
новившегося режима, который имел место до начала внезап- 
ного изменения нагрузки. Обозначим эту сумму 



4" іоаХа • (53) 

Она называется ЭДС ротора за переходным реактивным со- 
противлением. Во время переходного процесса эта ЭДС сохра- 
няется постоянной. 

Напряжения и токи, характеризующие переходный процесс, 
можно изобразить на векторной диаграмме. На рис. 8, а пока- 
зан метод определения величины е' д с использованием данных 
5* 
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исходного установившегося режима. Для этого от точки А — 
конца вектора напряжения и 0 отложим векторы падения на- 
пряжения ііоах'а и ]іо д х' д ; получаем точку В. Из нее опускаем 
перпендикуляр на направление поперечной оси; получаем 
точку С. Она отсекает на этой оси отрезок ОС, равный ЭДС 
е' д . Это следует из уравнения (53). Отметим, что треугольник 
ВСИ — прямоугольный, точка С лежит на полуокружности, 
диаметр которой 

\ВО\= і 0 (х ч —х'а). (54) 




Предположим, что ток нагрузки іо внезапно увеличивается 
до величины і', а сдвиг фазы между напряжением и' и током 
і' становится равным ф'; величина е' ф как отмечалось выше, 
при внезапном изменении нагрузки остается постоянной. В диа- 
грамме, которая характеризует переходный процесс (рис. 8,6), 
нам предварительно известны угол 90° — ф', отрезки А' В' и 
В'О', пропорциональные току, причем отрезок В'О' является 
диаметром полуокружности, на которой лежит конец вектора 
е'д. Начало координат на диаграмме (точка О') определяется 
так: луч, проведенный из точки И', должен пересечь прямую, 
совпадающую по направлению с и', в такой точке О', чтобы 
отрезок, заключенный между этой точкой и полуокружностью, 
был равен е' я . Эту точку нетрудно определить с помощью ли- 
нейки, вращая ее вокруг точки О'. Из рис. 8,6 следует, что при 
внезапном изменении нагрузки изменяется угол нагрузки и на- 
пряжение, которое вместо и 0 становится равным и'. 
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Как отмечалось выше, переходный процесс возникает в син- 
хронной машине без демпферной обмотки, строго говоря, лишь 
в первый момент после внезапного изменения нагрузки. Токи и 
напряжения затухают в этом режиме до установившихся зна- 
чений по экспоненциальному закону. Однако во многих практи- 
ческих случаях режим синхронной машины с достаточным при- 
ближением можно считать переходным в течение всего времени 
ее эксплуатации. К таким режимам относится работа синхрон- 
ных генераторов, питающих электродуговые печи в металлур- 
гии, когда в течение периода плавки имеют место резкие коле- 
бания нагрузки, режимы при качаниях многомашинных 
агрегатов, вызванных, например, внезапными изменениями на- 
грузки, и др. Здесь имеются в виду эксплуатационные режимы, 
у которых период изменения нагрузки меньше, чем постоянная 
времени, характеризующая затухание переходного процесса. 
Если это необходимо, результаты расчета токов и напряжений 
в переходных процессах машин с демпферной обмоткой можно 
уточнить путем учета сверхпереходных составляющих. Следует, 
однако, отметить, что точность приближенного расчета токов и 
напряжений для машин, работающих с быстродействующими 
регуляторами напряжения, практически достаточна, если рас- 
четное время примерно равно переходной постоянной времени, 
так как регулирование напряжения препятствует затуханию 
тока возбуждения. 

Если угол нагрузки машины в исходном установившемся 
режиме и в переходном процессе мал и не превосходит 30°, то 
с достаточной для практики точностью расчет можно несколько 
упростить, предполагая, что в течение переходного процесса 
остается постоянным на векторной диаграмме (рис. 8, а) не 
только отрезок \ОС\=е д , но и расстояние \ОВ\=е'. Упро- 
щенная векторная диаграмма переходного процесса представ- 
лена на рис. 8, в. 

Время, в течение которого практически затухает переходный 
процесс, зависит-не только от параметров самой машины, но и 
от полного сопротивления между зажимами машины и сетью 
бесконечной мощности (входного сопротивления сети), к кото- 
рой машина подключена. 

Если какие-либо дополнительные оговорки относительно 
схемы отсутствуют, то под переходной постоянной времени 
обычно понимают ее значение при полном входном сопротивле- 
нии сети, равном нулю; это соответствует режиму работы ма- 
шины параллельно с сетью бесконечной мощности либо режиму 
короткого замыкания на зажимах машины. 

Если же при вычислении постоянной времени учитывается 
полное сопротивление сети, то для нее целесообразно исполь- 




134 



Синхронные машины 



[Разд. II 



зовать специальный термин «переходная постоянная времени 
с учетом нагрузки». 

Перейдем к выводу расчетного выражения для переходной 
постоянной времени. Исключим из уравнения (39) ум и ис- 
пользуя уравнения (2) и (3). В результате получаем диффе- 
ренциальное уравнение 

= Т[(1 + о# \и я + і й (х а ^ . (55) 

В соответствии с выражениями (38) для Та о и (46) для х'а 
оно преобразуется к виду 



і&Л-Та о — 

*ё 



**ё и !~ и <1 гр 1 аи д 

~7Г = 1 ~ 7Г • 

с іі ха ха 6і 



(56) 




Если напряжение щ и составляющая 
и я постоянны, то второй член в правой 
части этого уравнения равен нулю. 
В этом случае частному решению неод- 
нородного дифференциального уравне- 
ния первого порядка (56) соответствует 
установившийся ток, который имеет ме- 
сто после затухания переходного режима. 
Решением однородного уравнения, соответствующего (56), яв- 
ляется экспоненциальная функция, которая затухает с постоян- 
ной времени 



Та=Т 




(57) 



Постоянная Т'а называется постоянной времени затухания 
апериодической составляющей тока в обмотке ротора в пере- 
ходном режиме или, сокращенно, переходной постоянной вре- 
мени. Так как х'а<ха, то постоянная Т'а меньше постоянной Та о. 

Используя выражение (57), представим уравнение (56) 
в более простом виде 

і й + Та — = - 1 ~ - ич —Т л —, (58) 

с іі Ха Ха <іі 



Рассмотрим теперь, как влияет на величину переходной по- 
стоянной времени входное сопротивление сети, и выведем рас- 
четное выражение для переходной постоянной времени с учетом 
нагрузки. На эквивалентной схеме (рис. 9) машина соеди- 
нена с сетью бесконечной мощности через активное сопротив- 
ление г ѵ и реактивное х ѵ . Оба сопротивления выражены в от- 
носительных единицах, причем за базисные взяты номинальные 
значения напряжения и тока машины. Номинальное напряже- 
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ние сети обозначено и^. Этой эквивалентной схеме соответст- 
вует, например, генератор, который через трансформатор и ли- 
нию передачи, имеющую определенное сопротивление, соединен 
с мощной высоковольтной сетью. В этом случае напряжение и 
на зажимах машины зависит от тока і : 



и = ]іх ѵ + іг ѵ + и м . 



(59) 



Используя упрощенное преобразование по Парку, получаем 
уравнения для составляющих напряжения: 



и а — *-л г ѵ — ід х ѵ + %; 
Мд = Ід^ѵ + І<і Х ѵ 



(60) 



Отметим, что в уравнении (56) содержатся лишь составляю- 
щая напряжения по поперечной оси и д и составляющая тока 
по продольной оси іа. Для того чтобы исключить из уравнений 
(59) и (60) составляющие тока і д и напряжения иа, используем 
соотношение (10); выше отмечалось, что оно справедливо и для 
переходного процесса. В результате получаем 



Мп Ій Х ѵ 



Хд + Х ѵ 






і 

Хд+ Х Ѵ 



+ «ЛГд- 



(61) 



Подставим в уравнение (58) выражение для составляющей 
напряжения и д из (61). Используя (61), получим также выра- 
жение для производной йіаійі. После ряда преобразований 
имеем дифференциальное уравнение для вычисления состав- 
ляющей тока іа: 



х і + х ѵ + 



іа 



г 2 

'ѵ 

х д 4- х ѵ 



+ Аы-т' 

+ си Т “ 



х а + х ѵ ' 



Хд + Х ѵ 



и* — и 



N(1- 



Г 2 

V 



х д + Х ѵ 






Т М±Л^ + ±ЛІ_ ’1 у (62) 

х а V й1 аі х д+ х ѵ ) 



Однородное уравнение, соответствующее (62), имеет вид 



іа~\~Та 



1+-Г- 


— Г 

х і \ х д + х ѵ) 


х і 


1 1 


г 2 

I . 0 


1 1 

х й 


Х(і (Хд + Х Ѵ ) 




(63) 
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Решением его является экспоненциальная функция, которая 
затухает с постоянной времени 



1 + 



Ч- 



■ : 



т й - 



, *л К + х р ) 



ха х л (х„ + х ѵ ) 



(64) 



Эту постоянную назовем переходной постоянной времени 
с учетом нагрузки. Отметим, что при г ѵ = 0, х ѵ = 0 Т / аь = Т / а , 
а при г ѵ -+ оо, х ѵ -+оо Таь-^Та о. Если активное сопротивление 
г ѵ мало, то в этом случае выражение для расчета переходной 
постоянной времени с учетом нагрузки принимает вид 

Т'а^Тао (64а) 

ха + х„ 

Сопоставление с выражением (57) показывает, что при 
г ѵ -*- 0 реактивное сопротивление х ѵ суммируется с реактивными 
сопротивлениями по продольной оси ха и х' а . 

Полное сопротивление г ѵ +]Х ѵ можно рассматривать как на- 
грузку генератора, если положить ы^ = 0 (рис. 9), причем ак- 
тивное сопротивление г ѵ может принимать большие значения. 
Следует отметить, что при увеличении значений г ѵ переходный 
процесс не затухает быстрее. Это объясняется тем, что с ростом 
г ѵ возрастает и постоянная времени. 

При емкостной нагрузке также можно воспользоваться эк- 
вивалентной схемой, представленной на рис. 9, если принять 
иц= 0, г„=0, а реактивное сопротивление нагрузки считать от- 
рицательным. В этом случае при сопротивлении 

—Х ѵ = х л (65) 

знаменатель в уравнениях (63) и (64) станет равным нулю; 
соответственно постоянная Т'аь примет бесконечно большие 
значения. Если же при емкостной нагрузке \х ѵ \>х л , то по- 
стоянная времени станет даже отрицательной. Следовательно, 
переходный ток возрастает во времени, а не затухает. Такое 
явление называется продольным резонансом и связано с само- 
возбуждением машины. Оно будет подробнее рассмотрено 
в главе 8. 



4. Сверхпереходный процесс 

При аналитическом исследовании этого процесса должны 
быть учтены токи в эквивалентных контурах демпферной об- 
мотки. Для вывода расчетных выражений воспользуемся систе- 
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мой уравнений, приведенной в § 4 главы 5. Уравнениям (71а) и 
(716) из главы 5 соответствуют уравнения (1), (2); уравнения 
(7 1 в) и (71г) с учетом принятых допущений принимают вид 

Ф Ні — Ч + Ч) — Х !иіЧ І (66) 

Ф н ч = с ч {іо—х м і ч ). (67) 

При выводе расчетных соотношений нами будут также ис- 
пользованы уравнения (71д) — (71ж) из главы 5. 

В первый момент после внезапного изменения нагрузки 
остается постоянным не только поток, сцепленный с обмоткой 
возбуждения, но и поток, сцепленный с демпферной обмоткой. 
В исходном установившемся режиме токи в демпферной обмотке 
отсутствовали, так что поток, сцепленный с демпферной обмот- 
кой в исходном режиме, состоял из основного потока (взаимной 
индукции) и потока рассеяния обмотки возбуждения. После вне- 
запного изменения нагрузки в демпферной обмотке возникают 
токи. 

Отметим величины, характеризующие сверхпереходный про- 
цесс, двумя штрихами, а величины, характеризующие устано- 
вившийся режим, предшествующий сверхпереходному про- 
цессу, — индексом «нуль», как и ранее. 

Условие постоянства потокосцепления обмотки возбуждения, 
аналогичное (40), принимает для этого режима вид 

фм + 4®і + Ій = фо ні + Ц /<*/• (68) 

Для эквивалентных контуров демпферной обмотки это ус- 
ловие может быть представлено двумя уравнениями: 

ф на + 4)<з о + 46 о} = Фом + (69) 

— фл + = — Фо ня- (70) 

С Ч с я 

Выражения для составляющих потока фом и ф 0 й д до мо- 
мента внезапного изменения нагрузки можно получить из 
уравнений (3) и (4), справедливых для установившегося ре- 
жима, а для составляющих ср "м и ф "щ — из уравнений (66) и 
(67). Подставляя эти выражения в уравнения (68), (69) и (70), 
получаем систему уравнений 

(о — *о/) (1 + <*/) + 4 (1 + <Тщ) = [іа — іоа) х нл\ 

(о *'о/) (1 + а о[) + 4 (1 + о 0 ) = [іа — іо а) х нл \ 

і<г0 +0(г) = (*</ — іод) х на- 



(71) 

(72) 

(73) 
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Первые два уравнения системы после ряда преобразований 
могут быть представлены в виде 



Ч Ч ; — [іа — іоа) х на 
(р — [іа іоа) х на 



1 + °р — (1 + <*р/) 



(1 + ар)(1+в/)-(1 + ®р,)* 

1+0/ — (I + Од/) 



( 1 + од) (1 + 0,) -(1 + 00 ,)» 



(74) 

(75) 



Таким образом, *мы получили выражения для расчета токов 
в обмотке возбуждения и в контурах демпферной обмотки, ко- 
торые имеют место непосредственно после внезапного измене- 
ния нагрузки. Следует прежде всего отметить, что при сгр=(Хр, 
ток в обмотке возбуждения в сверхпереходном процессе не воз- 
растает; соотношение стр^с/р, обычно справедливо для турбоге- 
нераторов. В этом случае демпферная обмотка почти полностью 
экранирует обмотку возбуждения. При сгр, = 0 всплеск сверхпе- 
реходной составляющей тока в обмотке возбуждения меньше, 
чем переходной, так как внезапное изменение нагрузки воспри- 
нимается обмоткой возбуждения и демпферной обратно пропор- 
ционально их коэффициентам рассеяния; соотношение огр,«0 
обычно справедливо для явнополюсных машин. 

Используя уравнения (1 ) — (4) для исходного установивше- 
гося режима и (66), (67) — для сверхпереходного процесса, по- 
лучаем для составляющих напряжения по продольной оси 



и"а= — [с„і(і— х„і" ч )\ 


( 76 ) 


^0 (і = *^<7^0<7 > 


(77) 


и"а — и оі = —с ч і^+х ч [і’ ч —і 0і ,). 


(78) 


Соответственно для составляющих напряжения 
ной оси имеем 


по попереч- 


$: 

II 

*5 

+ 

1 

сГ*' 


(79) 


%<1^0 А* 


(80) 


и я — и 0д = і; — ( іа — іоа) • 


(81) 



Выразим составляющую тока і"<г из уравнения (73) и под- 
ставим в полученное уравнение (78). В результате получим 



и'а— Ыо</ = 7^7-] (4— Ч). 



(82) 

1 + о<2 1 44 Ѵ| " Ѵ ' 

Соответственно, используя уравнения (74), (75) и (81), по- 
лучаем 

Ор + о, — 2ор/ 



— “о*= — Ха— Ча 



(1 + о,) (1 + ор) — (1 + ор,) ! 



-] [іа — іоа)- (83) 
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Рассмотрим уравнение (82) подробнее. Сопоставление его 
с уравнением (30) для установившегося режима и (47) для пе- 
реходного процесса показывает, что вид этих трех уравнений 
аналогичен. То же справедливо для уравнений (83), (31) и (48). 

Выражение в квадратных скобках в правой части уравнения 
(82) 



// 




СдХкі 

1 + 



(84) 



называется сверхпереходным реактивным сопротивлением по 
поперечной оси. Выражение в квадратных скобках в правой ча- 
сти уравнения (83) 



Ха Ха 



ар + в[ — 2<тр/ 

(1 + а /) (1 + ст 0 ) — (1 + Ор {) 2 



(85) 



называется сверхпереходным реактивным сопротивлением по 
продольной оси. 

Между реактивными сопротивлениями по продольной оси 



справедливо соотношение 

х Л >х >>х'а, 

а по поперечной 

Хд>Хд. 


(86) 

(87) 


С учетом выражений (84) и (85) для 
активных сопротивлений уравнения для 
ляющих напряжения принимают вид 


сверхпереходных ре- 
приращения состав- 


Ы (1 и оа Хд Цд ^ 0 д) > 


(88) 


и ч —и 0 д= — ха (. іа—і оі )■ 


(89) 



На рис. 10 представлены схемы замещения для сверхпере- 
ходных реактивных сопротивлений х"а и х" д , аналогичные 
схеме замещения для переходного реактивного сопротивления 
х'а. На рис. 10, а дополнительно показан трансформатор с ко- 
эффициентом трансформации 1:1; это сделано для того, чтобы 
подчеркнуть наличие общего потока рассеяния, сцепленного 
как с контуром демпферной обмотки, так и обмотки возбужде- 
ния. Если коэффициент ос/ = 0, то этот поток взаимной индук- 
ции отсутствует; тогда во вторичном контуре на схеме 
рис. 10, а имеются только два реактивных сопротивления, со- 
единенные параллельно: х мсг/ и хнаОр. Из сопоставления схем 
замещения для реактивных сопротивлений (рис. 1, 7, 10) сле- 
дует, что при переходе от установившегося режима к переход- 
ному процессу, а затем к сверхпереходному параллельно к глав- 
ному реактивному сопротивлению подключаются дополнитель- 
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ные реактивные сопротивления рассеяния. Это соответствует 
неравенствам (86) и (87). 

Аналогично тому, как мы вывели расчетное выражение для 
ЭДС ротора е' д за переходным сопротивлением, можно полу- 
чить выражения для продольной и поперечной составляющих 
ЭДС ротора за сверхпереходными реактивными сопротивле- 
ниями. 

Воспользуемся уравнениями (88) и (89) : 

“а = {ноа—х'діоч) + х ч і„\ (90) 

и"д = («о, +-Хаіоа)—х’/а- (91) 



а) -г- 

Хп 5 



■=ч> 

а# 



5 ) 



с іб 







о-ггъ 


п 




1 , { т 


с =77> 


\ х ьЛ 


'» — 


[гг — - — і 


о < 


і 






Рис. 10 



При сверхпереходном процессе все члены, заключенные 
в скобки, отличны от нуля, так как по продольной и. поперечной 
осям имеются контуры, с которыми сцеплен поток, сохраняю- 
щийся постоянным в течение всего процесса. Поэтому мы по- 
лучаем две составляющие ЭДС ротора за соответствующими 
сверхпереходными реактивными сопротивлениями: 



— 1^0(1 Х Я 1 о я , 


(92) 


вд = и 0 ц -\- Хдіод. 


(93) 



Обе эти составляющие могут быть определены из векторной 
диаграммы для установившегося режима; при сверхпереходном 
процессе они сохраняются постоянными. 

На рис. 11, а представлена векторная диаграмма, с по- 
мощью которой определяются обе составляющие ЭДС е"а и е" я . 
От начала координат на диаграмме отложим векторы напря- 
жений и 0 и тока і 0 с углом <р между ними. От точки А — конца 
вектора напряжения и 0 отложим два вектора: падения напря- 
жения ]іох"а и ]іох" я . Получаем точки В и О. Из точки В опу- 
скаем перпендикуляр на направление поперечной оси. Полу- 
чаем точку С. Отрезок ОС равен составляющей ЭДС е" я . Из 
точки О опускаем перпендикуляр на отрезок ВС. Получаем 
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точку Е. Отрезок СЕ равен составляющей ЭДС е "<*, а отрезок 
ОЕ — сверхпереходной ЭДС е". Треугольник ОЕВ — прямо- 
угольный, а точка Е лежит на полуокружности, определяемой 
отрезком ОВ. 

Для исследования сверхпереходного процесса после внезап- 
ного изменения нагрузки с помощью векторной диаграммы 
можно (аналогично тому, как это было сделано на диаграмме 
рис. 8,6) построить на отрезке полуокружность, как на диа- 
метре, провести прямую, совпадающую по направлению с век- 
тором и", и определить на 
диаграмме положение пря- а \ х ц) А 

моугольного треугольника 
ОСЕ . При этом точка Е 
располагается на полуок- 
ружности, а продолжение 
отрезка СЕ должно прохо- 
дить через точку В. Поло- 
жение треугольника ОСЕ 
нетрудно установить с по- 
мощью шаблона в виде 
прямоугольного треуголь- 
ника, у которого на двух 
сторонах, расположенных 
под углом 90°, нанесены от- 
резки СЕ и СО. Однако, 
как правило, можно принять, что В результате полу- 

окружность весьма мала, так что точки Д, В, Е почти совпа- 
дают. 

Если считать отрезок ОВ равным е'\ то мы получим упро- 
щенную векторную диаграмму (рис. 11,6). Ее точность обычно 
достаточна для практических расчетов при сверхпереходном 
процессе. 

Перейдем к выводу расчетных выражений для постоянных 
времени сверхпереходного процесса. Так как сверхпереходные 
процессы в контурах, расположнных по продольной и попереч- 
ной осям, имеют различный характер, то мы получим выраже- 
ние для двух постоянных времени. Отметим, однако, что они 
обычно отличаются незначительно. Для практических расчетов 
в большинстве случаев достаточно для оценки затухания сверх- 
переходного процесса в обоих контурах использовать лишь одну 
постоянную времени, вычисленную для контуров по продольной 
оси. Для упрощения выкладок примем, что при затухании 
сверхпереходного процесса общий поток, сцепленный с обмот- 
кой возбуждения, сохраняется постоянным: 



поперечник 

ОСЬ 




‘ Продольная ось о\ Продольная ось 
Рис. 11 



ф на -I- Ч°і + = СОП5І = К. 



(94) 
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Используя уравнения (2), (66), (94), а также уравнение 
(71 е) из главы 5, выразим потоки и составляющие токов, со- 
держащиеся в них, через составляющие тока іа и напряже- 
ния и д : 

; , гр I 1 + а /) 0 + а о) — 0 + °оі) 2 х а Мд К 

І а + 1 й ; : • — г — ~г, : 

(! + <*/) х* М Х а[ 1 +°П 

и д у (1 + <?/) (1 + °р) — (1 + Рр/) 2 1 # Лид 

*4 ( 1 + а /) *А йІ 



Аналогично, используя уравнения (1), (67), а также урав- 
нение (71ж) из главы 5, получаем 



ід + Ту (1 + в о) 




6і п 



61 



х д 



Т < з ( 1 + ог о)~“ 

х ч 



ЛІ 



(96) 



Отметим, что при коротком замыкании на зажимах машины 
иа = и д = 0. Решением однородного уравнения, соответствующего 
(95), является экспоненциальная функция, которая затухает 
с постоянной времени 



т " л = То I 1 + ст ?) О + а р) ~ I 1 + а о ?) 2 

1 + а I 




(97) 



Величина Ѵ'а называется постоянной времени затухания пе- 
риодической составляющей тока в контурах ротора по продоль- 
ной оси при сверхпереходном процессе или, сокращенно, сверх- 
переходной постоянной времени контуров по продольной оси. 

Аналогично из однородного уравнения, соответствующего 
(96), получаем постоянную времени 

Т; = Г р (1 + а е )-^. (98) 

Хд 



Постоянная Т” д называется постоянной времени затухания 
периодической составляющей тока в поперечном демпферном 
контуре при сверхпереходном процессе или, сокращенно, сверх- 
переходной постоянной времени контура по поперечной оси. 

Используя последние выражения, представим уравнения 
(95) и (96) в более простом виде: 



іа + Та 



бід 

61 



К 

(• + ст /К 




6и д . 
61 



(99) 



Іа + Т'і--' 



61 



и а , т " 1 Л и а 

\ 1 д 

Хд *д * 



( 100 ) 
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Отметим, что постоянные Т"а и Т" д могут быть использованы 
либо для расчета процессов при коротком замыкании на зажи- 
мах либо процессов при внезапном изменении нагрузки ма- 
шины, работающей параллельно с сетью бесконечной мощ- 
ности. 

Рассмотрим теперь вопрос о влиянии входного сопротивле- 
ния сети на сверхпереходные постоянные времени. Аналогично 
тому, как это было сделано при выводе расчетного выражения 
для переходной постоянной времени с учетом нагрузки, ис- 
пользуем уравнение (59) для напряжения в соответствии с эк- 
вивалентной схемой рис. 9 и уравнение (60) для составляющих 
напряжения и& и и д ; вычислим также соответствующие произ- 
водные и подставим их в уравнения (99) и (100). Решением 
однородных дифференциальных уравнений являются экспонен- 
циальные функции, которые при г ѵ <^х д + х ѵ , х'а + х ѵ затухают 





Постоянные Ѵ'аь, Т" дЬ называются сверхпереходными по- 
стоянными времени с учетом нагрузки. Обе постоянные вре- 
мени обычно отличаются незначительно, так что с достаточной 
для практики точностью можно использовать для расчета ре- 
жима лишь одну из них. 

В табл. 1 представлены типовые значения реактивных со- 
противлений (в относительных единицах) и постоянные вре- 
мени синхронных машин. 



5. Частотные характеристики реактивных 
сопротивлений машины 

Рассмотрим машину, работающую параллельно с сетью бес- 
конечной мощности (рис. 12, а). Пусть при / = 0 напряжение 
сети внезапно снижается от и 0 до и (рис. 12,6), причем ток 
возбуждения не регулируется. Угол нагрузки должен при та- 
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ком изменении напряжения сохранить свое значение. Таким 
образом, мы имеем внезапное изменение составляющих напря- 
жения на величину иа — иоа и и д — ііо я , причем эти приращения 
остаются постоянными в течение всего режима. 

Рассмотрим изменение во времени составляющих тока по 
продольной и поперечной осям, вызванное внезапным измене- 
нием напряжения. Выше было показано, что для расчета не- 
установившегося режима в машине, работающей параллельно 
с сетью бесконечной мощности, могут быть использованы те же 
постоянные времени, что и при коротком замыкании на зажи- 




Ь Ь 

Рис. 12 



После затухания неустановившегося процесса сохраняется 
постоянной разность составляющих тока і° д — і 0д ; в первый мо- 
мент, при / = О, она была равна і" д — і 0д . Приращение тока і ” д — 
— іоя — (і°я — іод) затухает по экспоненциальному закону со 
сверхпереходной постоянной времени Т" д . Следовательно, вы- 
ражение для расчета изменения тока в эквивалентном контуре 
по поперечной оси таково: 

Ід — = 4 — *0?+[*<7 — *0д — (4 — *0д)] е ^ 4 • (ЮЗ) 

Для расчета изменения тока в эквивалентном контуре по 
продольной оси должны быть использованы две постоянные 
времени. При этом необходимо учесть следующие приращения 
токов: 

1) приращение установившегося тока; 

2) разность приращения переходного и приращения уста- 
новившегося тока; она затухает по экспоненциальному закону 
с переходной постоянной времени; 

3) разность приращения сверхпереходного и приращения 
переходного тока; она затухает по экспоненциальному закону 
со сверхпереходной постоянной времени. 

В результате получаем выражение для составляющей тока 
по продольной оси: 

іа — іоа~іа — іоа~\- [іа іоа [іа іоа)1 ^ [*'<* іоа 




( 104 ) 
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Подставим в уравнения (103) и (104) приращения токов из 
уравнений (30), (31), (47), (48), (88), (89). Получаем выра- 
жения для составляющих тока: 



^ а ІОа 






(105) 



(іа Ы) 




(106) 



Выше мы предположили, что после внезапного снижения на- 
пряжения составляющие напряжения и<і и и д должны оста- 
ваться постоянными. Следовательно, и г/ а — и'а = и°а = иа и и" д = 
== и д == и® д = и д . 

Это приводит к упрощению выражений (105) и (106): 



где 



*<7 ** 0<7 ІЦ(і Що) /Л > ( 107 ) 

Х Я \Ч 

іа — іо а = — К — Щ я ) , (108) 




Ранее мы раздельно рассматривали реактивные сопротив- 
ления для расчета установившегося режима, переходного и 
сверхпереходного процессов; уравнения же (109) и (110) ха- 
рактеризуют весь процесс изменения во времени реактивных 
сопротивлений после внезапного изменения нагрузки машины, 
работающей параллельно с сетью бесконечной мощности. Пе- 
реходное и сверхпереходное реактивные сопротивления полу- 
чаются из (109) и (ПО) как частные случаи, соответствующие 
определенным моментам времени. 

В дальнейшем мы будем применять запись вида х(() также 
для случаев, когда напряжение на зажимах не сохраняется по- 
стоянным. При этом через х, х ' и х мы будем обозначать зна- 
чения непрерывной функции х{і) в определенные моменты вре- 
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мени. Для неустановившихся процессов при расчете токов и 
напряжений мы будем использовать выражения для постоян- 
ных времени, полученные нами выше [см. уравнения (64), (101), 
( 102 )]. 

Ранее предполагалось, что напряжение сети изменяется вне- 
запно скачком на заданную величину. Однако возможен и 
иной случай: когда напряжение колеблется периодически отно- 
сительно среднего значения. Приближенно такой режим имеет 
место, например, при качаниях или при периодически изменяю- 
щейся нагрузке. Для расчета таких режимов необходимо вы- 




вести выражения для реактивных сопротивлений. На основе 
полученных результатов мы сможем сделать вывод, что при на- 
личии колебаний с большим периодом для расчета должны 
быть использованы реактивные сопротивления, характеризую- 
щие установившийся режим, а при наличии колебаний с малым 
периодом — сверхпереходный процесс. Между этими предель- 
ными случаями должна находиться некоторая область, где 
должны использоваться с некоторым приближением реактивные 
сопротивления, характеризующие переходный процесс. Однако 
аналогично тому, как мы вывели выражения (109) и (ПО), ха- 
рактеризующие изменение во времени реактивных сопротивле- 
ний по продольной и поперечной осям, можно вывести выра- 
жения, характеризующие зависимость этих реактивных сопро- 
тивлений от частоты. 

Рассмотрим вывод этих выражений. Примем, что напряжение сети и 
колеблется по синусоидальному закону с частотой со относительно среднего 
значения и 0 (рис. 12, в ) : например, для составляющей напряжения по по- 
перечной оси 

и я — и 0д = и ~ = А С08 ю*. он) 

Заменим косинусоиду приближенной эквивалентной ступенчатой кривой 
(рис. 13). Отдельные ступеньки ее получаются так. Разделим ось времени на 
равные отрезки Дт: 

т = ѵЛт, (112' 

где ѵ=. . — 2, — 1, 0, 1, 2, 3, . . . 
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ц В результате получаем новую шкалу дискретных значений времени. Каж- 
дый раз, когда время і, изменяясь непрерывно, достигает значения т=ѵДт 
этой дискретной шкалы, напряжение изменяется скачком и принимает новое 
значение в соответствии с уравнением (111); полученное значение напря- 
жения сохраняется в пределах отрезка времени Ат постоянным, пока не- 
прерывно изменяющееся і не достигнет ближайшего значения на дискретной 
шкале т. Такое изменение напряжения можно характеризовать рядом скач- 
ков напряжения ц ѵ . каждый из которых вычисляется из соотношения 

и ѵ — А [соз соѵЛт — соз со (ѵ — 1) Ат] . (113) 

Перейдем теперь к комплексным величинам. Это позволяет облегчить 
вывод расчетных соотношений. Используя запись в комплексном виде, урав- 
нение (111) можно представить так: 

и^ = Ае' а1 . (114) 




Соответственно уравнение (113) принимает вид 

Ц Ѵ = А [е /и/Дт - е ,а (ѵ ->> Лт ] = А (і — е- /иЛт ) е'“ ѵЛт . (115) 



Здесь комплексные величины характеризуют колебательный процесс, ко- 
торый следует отличать от колебаний во времени установившегося напряже- 
ния (и* тока). Колебательный процесс, характеризуемый введенными комп- 
лексными величинами, накладывается на колебания мгновенных значений 
напряжения (и тока), причем частота колебаний в этом процессе гораздо 
меньше (рис. 14). 

Рассмотрим режим, когда при эксплуатации машины ее напряжение 
внезапно изменяется, причем это изменение происходит многократно. Реак- 
тивное сопротивление изменяется во времени по закону 

=— ё~ ит . (ііб) 

*(0 * 

Каждому внезапному изменению напряжения соответствует свой эле- 
ментарный ток 

. ... 1 1 — (/— ѵАт )/Т 

і\ (/) — и ѵ — Иѵ ^ • 

X (І) X 



(117) 
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Отметим, что вид реактивного сопротивления в уравнениях (П6) и 
(117) соответствует структуре формул (109) и (110). Однако в показателе 
степени уравнения (117) ставим вместо і разность і — ѵАт, так как скачки 
напряжения имеют место не в момент / = 0, а в моменты времени т=ѵАт. 
Суммарный ток і(і) в момент / состоит из ряда элементарных токов, каж- 
дому из которых соответствует определенный скачок напряжения. Пусть 
первый скачок напряжения имеет место при /=т= — оо. Тогда с учетом 
формул (115), (117), (112) получаем выражение для тока 

і (, І ) = Т у* а ( 1-е- ' мЛт ) е ІФІ - е~ ( ' _т)/г , (118) 

Т=— оо “ * 

причем должно соответствовать последнему шагу по т, который имел 

место в момент времени і. 

Мы исходим из ступенчатого распределения напряжения, с определен- 
ной степенью точности совпадающего с косинусоидальным. Если Ат — >-0, это 
распределение будет стремиться к косинусоидальному. При этом суммар- 
ная кривая изменения тока і(і) также будет стремиться к предельному зна- 
чению, которое соответствует косинусоидальным колебаниям напряжения: 

і~= Ііш »(<)= Пт А Т у/ (1 _ е -/соАт) е /о)<-«-т)/7- _ (119) 

Д<-0- Ы-+0 X 

Т= — ОО 

При предельном переходе т остается конечной величиной, ей соответст- 
вует бесконечно большое число шагов, каждый из которых составляет дл. 
Предел полученной суммы в выражении (119) можно представить в виде 
интеграла. Выражение 1 — е“ /й)Ат , заключенное в скобки, удобно представить 
в виде ряда: 

1 _ е -/<йЛт = 1 _ 1 + . . . -* /Ыт. (120) 



В результате при предельном переходе получаем для тока ! 
І = І^Л_ *=( ^-(1-х) 1Тйх 

Х Т== — оо 

Используем следующую подстановку: 
і — т 



и = ушт- 



йи 



=('“ + т) 



сІт . 



Тогда 






/со 



X 1 

— + /С0 



Г е'ійи. = -= №[_ — ' 

^ - дс 1 + /<о7’ 



( 121 ) 



( 122 ) 



(123) 



* Здесь речь идет о разновидности записи интеграла Дюамеля і ( I ) = 
І | г 

= I У V — Т) и' (т) От, где у (I) = — е~ І/т , а и (I) = /<оЛе /в> '. (Прим, редок- 

— ОО Х 

тора перевода.) 





150 



Синхронные машины 



[Разд. II 



С учетом выражения (114) для і ~ получаем : 

1 /со Т 



= и^ 



х 1 + /соГ 



= и~ 



х (о)) 



(124) 



Установим соответствие между выражением для х(со) и выражением 
(116) для х(1), характеризующим изменение реактивного сопротивления во 
времени: ~~ , , , . _ 

__1 - = 1 е -</Т— = (125) 

х(і) х л: (со) х 1 + /©Г 




Рассмотрим физический смысл комплексного выражения 
для реактивного сопротивления. Точно так же, как в цепи пере- 
менного тока с активным г и 
реактивным х сопротивлением 
комплекс полного сопротивле- 
ния г = г + ]х при гфО, хф 0 
означает, что между периоди- 
ческими кривыми колебаний 
напряжения и тока имеется 
сдвиг по фазе, в рассматрива- 
емом случае полученному ком- 
плексному реактивному сопро- 
тивлению соответствует сдвиг 
по фазе между колебаниями 
напряжения и~ (относительно 
значения и 0 , рис. 14) и тока 
определяемого выраже- 
нием (124). 

Используя выражения для реактивных сопротивлений (109) 
и (ПО), с помощью выражения (125) нетрудно получить за- 
висимость реактивных сопротивлений по продольной и попе- 
речной осям от частоты: 



(126) 





1 + І<йТ а 



(127) 



На рис. 15 представлены в качестве примера геометриче- 
ские места обоих реактивных сопротивлений синхронной ма- 
шины, параметры которой приведены в главе 7 на стр. 192. 



* Выражения (124) и (125) естественным образом вытекают из общих 
правил перехода к комплексным токам и напряжениям, если учесть, что речь 
идет о простой схеме с апериодическим звеном первого порядка. (Прим, ре- 
дактора перевода.) 
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Из выражений (126) и (127) следует, что для очень высо- 
ких частот колебаний напряжения и тока могут быть исполь- 
зованы сверхпереходные реактивные сопротивления, а для 
очень низких — синхронные. Сдвиг по фазе между колебаниями 
напряжения и тока при этом равен нулю. Максимальные сдвиги 
по фазе имеют место для составляющих по поперечной оси при 

ЧаСТ ° Те <о = 1 /Г; (128) 

а для составляющих по продольной оси — при частотах 

со « 1 /Та (129) 



и 



со 



1/Та. 



(130) 



Соотношения (128) и (129) являются приближенными, так 
как процессы в обмотке возбуждения и демпферной наклады- 
ваются друг на друга. Для круговых частот, соответствующих 
уравнению (128), основное значение имеет демпферная об- 
мотка, а для частот, соответствующих уравнению (129) — об- 
мотка возбуждения. Участок с провалом на кривой Ха((о) при- 
мерно соответствует переходному реактивному сопротивлению. 



ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ 
СИНХРОННОЙ МАШИНЫ 



В главах 5 и 6 мы рассмотрели основные соотношения для 
расчета неустановившихся режимов синхронной машины. Рас- 
смотрим теперь подробнее, используя эти соотношения, про- 
цессы при внезапном коротком замыкании. Эти процессы ока- 
зывают существенное влияние на конструкцию машины, а так- 
же на выбор коммутационной и регулирующей аппаратуры. 

Ток короткого замыкания имеет несколько составляющих: 
периодическую, затухающую до установившегося значения, и 
апериодическую, затухающую до нуля. При трехфазном корот- 
ком замыкании характер изменения амплитуды периодической 
составляющей тока во всех трех фазах одинаков. Начальное 
значение апериодической составляющей равно разности двух 
мгновенных значений токов: периодической составляющей тока 
в первый момент короткого замыкания и тока нагрузки до мо- 
мента короткого замыкания. Следовательно, апериодическая 
составляющая тока во всех трех фазах неодинакова, так как 
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она зависит от того, каково было мгновенное значение тока 
в данной фазе в момент короткого замыкания. 

Рассмотрим сначала вывод расчетных выражений для перио- 
дической составляющей тока, а затем — апериодической. 



1. Трехфазное короткое замыкание на зажимах 
машины, работающей в режиме холостого хода 



Ток в обмотке статора и угол нагрузки машины, работаю- 
щей в режиме холостого хода, равны нулю. Следовательно, на- 
чальные условия имеют вид: 

іол = 0; и оа = 0; і 0 , = 0; и 0д = и 0 . 




В рассматриваемом режиме 
трехфазного короткого замыкания 
напряжение на зажимах обмотки 
равно нулю, следовательно, иа = 
= и я = 0. 

Подставим эти значения состав- 
ляющих тока и напряжения в урав- 
нения (107) и (108) из главы 6. 
В результате получаем 



І„ = 0; 



і а = и 0 



*л{і) 



0 ) 

( 2 ) 



Таким образом, ток і короткого замыкания имеет в этом слу- 
чае только одну составляющую — продольную. С учетом выра- 
жения (НО) из главы 6 для реактивного сопротивления Ха(і) 
уравнение для тока статора (2) получаем в виде 



і = 





(3) 



На рис. 1 в качестве примера представлена огибающая пе- 
риодической составляющей тока трехфазного короткого замы- 
кания применительно к машине, параметры которой приведены 
на стр. 192. 

При вычерчивании огибающей целесообразно использовать 
уравнение (2), подставляя в его правую часть вместо ха(і) по- 
следовательно значения х "а, х' й , ха. В результате мы получаем 
соответственно значения і", і' и і°(рис. 1). Ток і° — установив- 
шийся, он имеет место после затухания переходного процесса. 
Приращение тока і' — і° затухает по экспоненциальному закону 
с постоянной времени Т'в, а тока Г — і' — с постоянной времени 
Т"ф 
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Используя уравнение (3), расчет тока короткого замыкания 
нетрудно выполнить, если вычислены реактивные сопротивле- 
ния и постоянные времени машины. Однако можно решить и 
обратную задачу: вычислить параметры машины, используя ре- 
зультаты опыта внезапного короткого замыкания машины, ра- 
ботавшей до момента возникновения короткого замыкания 
в режиме холостого хода. Для того чтобы провести этот опыт, 
устанавливается предварительно такой ток возбуждения, чтобы 
напряжение на зажимах Ц 0 составляло 20—40% номинального. 
После этого специальным трехполюсным рубильником замы- 




Рис. 2 



кают накоротко все три фазы обмотки статора и осциллогра- 
фируют в них ток. Для вычисления параметров используют ос- 
циллограмму тока в той фазе, где апериодическая составляю- 
щая имеет минимальное значение, так как в этом случае имеют 
место наименьшие искажения синусоидальной кривой тока вне- 
запного короткого замыкания. 

На рис. 2 представлена типичная осциллограмма тока вне- 
запного трехфазного короткого замыкания. Ее обработка ве- 
дется следующим образом. Начиная с момента / = 0, измеряют 
на каждом полупериоде двойную амплитуду тока и наносят эти 
значения на график (рис. 3). Тем самым постоянная составля- 
ющая тока короткого замыкания исключается. Отметим, что 
масштаб тока на графике будет вдвое больше, чем на осцилло- 
грамме. После этого проводят огибающую. Сверхпереходная 
составляющая I" определяется из графика по точке пересече- 
ния огибающей с осью ординат (рис. 3). Сверхпереходное ре- 
активное сопротивление по продольной оси вычисляется из со- 
отношения 



Х'л = 



Цр л 



I 



(4) 




154 



Синхронные машины 



[Разд. II 



Установившийся ток /° определяется достаточно просто 
(рис. 3). Синхронное реактивное сопротивление по продольной 
оси вычисляется аналогично: 




Рис. 3 

В относительных единицах выражения для этих реактивных 
сопротивлений имеют вид 

Хй — ха = Ха/%ц, ( 6 ) 

где 

= ѵ%! / Р тѵ (7) 

— базисное сопротивление. 




О 0,2 О Л 0,6 0,8 1,0 1,2 1 Л 1,6 1,8 2,0 Хс 



Рис. 4 

Для того чтобы определить переходное реактивное сопро- 
тивление х'а и постоянные времени Т'а и Т'а, следует постро- 
ить дополнительный график (рис. 4) с логарифмической шка- 
лой по оси ординат в отличие от равномерной шкалы на рис ; 3. 
На график наносятся начиная с момента / = 0 приращения / — 
— /°, взятые из рис. 3, т. е. разности амплитуд текущего и ус- 
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тановившегося значений. Зависимость / — 7° от времени в на- 
чальной части графика имеет криволинейный участок, а затем 
переходит в прямую. Так как масштаб для оси ординат — ло- 
гарифмический, то прямолинейный участок на графике соот- 
ветствует току, затухающему по экспоненциальному закону. 
Этим током является разность амплитуд переходного и устано- 
вившегося значений, затухающая с постоянной времени Т'а- 
В начальный период режима короткого замыкания (рис. 4) на 
этот ток налагается разность амплитуд сверхпереходного и пе- 
реходного значений токов, затухающая по экспоненциальному 
закону с постоянной времени Т"а- Она соответствует криволи- 
нейному участку на рис. 4. Для того чтобы из графика получить 
реактивное сопротивление х'а и постоянные времени Т'а и Т'а, 
продолжим прямолинейный участок до пересечения с осью ор- 
динат. Получаем в точке ^ = 0 приращение Г — /°; так как ток 
/° известен из рис. 3, то в результате получаем ток /'. Соответ- 
ственно переходное реактивное сопротивление по продольной 
оси вычисляется из соотношения 



Ха 



У} V ОХ 
/' 



( 8 ) 



Разделив Х'а на базисное сопротивление получаем зна- 
чение реактивного сопротивления х'а в относительных еди- 
ницах. 

Рассмотрим теперь метод определения постоянных времени. 
Переходная постоянная Т'а характеризует время, в течение ко- 
торого приращение /' — 1° уменьшается в е раз. Это время 
нетрудно определить, используя график на рис. 4. Для этого 
разность Г — /°, полученную в точке ^ = 0, следует разделить на 
число е = 2,718 и определить по прямолинейной части графика 
на оси абсцисс время, соответствующее ординате (/' — І°)[е. 
Это время отмечено на рис. 4. 

Для того чтобы определить сверхпереходную постоянную 
времени Т’а, на графике рис. 4 следует построить еще одну до- 
полнительную зависимость. Для этого необходимо из графика 
рис. 3 определить для ряда значений времени і разность между 
ординатами криволинейного участка и продолжением прямой, 
характеризующей переходную составляющую. Эта разность для 
ряда значений і дополнительно представлена на рис. 4. Если 
считать приближенно полученную зависимость прямолинейной, 
то ей соответствует одна постоянная времени Т’а- Она опреде- 
ляется из графика на рис. 4 тем же методом, что и постоянная 
времени Т'а- 

Для генераторов с явновыраженными полюсами этот метод 
дает обычно очень точные результаты. Однако осциллограммы 
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токов в опыте трехфазного короткого замыкания турбогенера* 
торов лишь приближенно можно представить в логарифмиче- 
ском масштабе в виде двух прямых, как это показано на рис. 4. 
Это объясняется тем, что в течение переходного режима в мас- 
сиве ротора возникают вихревые токи, затухание которых не 
может быть описано двумя экспонентами и, соответственно, 
двумя постоянными времени. 

Опыт внезапного трехфазного короткого замыкания машины, 
работающей в режиме холостого хода, характеризует неуста- 
новившиеся режимы, естественно, только в контурах по про- 
дольной оси. Для турбогенераторов можно принять, что сверх- 
переходные синхронные реактивные сопротивления, а также 
постоянные времени по продольной и поперечной осям при- 
мерно одинаковы; то же относится и к синхронным реактивным 
сопротивлениям. Для явнополюсных синхронных машин с пол- 
ной демпферной обмоткой это справедливо только для сверхпе- 
реходных реактивных сопротивлений и постоянных времени, 
в то время как для синхронного реактивного сопротивления по 
поперечной оси надо пользоваться расчетными значениями, если 
нежелательно вводить новые методы измерения, с помощью 
которых можно было бы определить более точно параметры 
контуров по поперечной оси. 

2. Трехфазное короткое замыкание машины, 

работающей в режиме под нагрузкой 

Рассмотрим машину, которая до момента возникновения ре- 
жима внезапного короткого замыкания работает под нагруз- 
кой, причем ее ток равен / 0 , а напряжение и 0 . Составляющие 
напряжения и 0 а, и 0д и тока ш, іо д могут быть определены либо 
из векторной диаграммы, либо из уравнений (24) — (27) главы 6. 
С момента короткого замыкания иа = и д = 0. 

Подставим эти значения составляющих тока и напряжения 
в уравнения (107), (108) главы 6. В результате получим урав- 
нения для составляющих тока внезапного трехфазного корот- 
кого замыкания по продольной и поперечной осям: 



1 <‘ ==1 ол+ и о<1- Ха(() ' 


( 9 ) 


1 

1(1 - ІІ>(1 и,Ы х ч (()- 


( 10 ) 



Выражение для расчета огибающей результирующего тока 
короткого замыкания таково: 

і = Ѵ іа + іі . ( 1 1 ) 
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Все то время, пока угол нагрузки машины в исходном уста- 
новившемся режиме мал — несколько меньше 30° эл., — про- 
цессами изменения токов преимущественно в контурах по 
продольной оси определяются процессы изменения результи- 
рующего тока короткого замыкания в обмотке статора. Осцил- 
лограммы этого тока существенно не отличаются от осцилло- 
грамм, полученных из опыта внезапного короткого замыкания 
машины, работающей до момента возникновения короткого 
замыкания в режиме холо- 
стого хода. Однако, если угол 
нагрузки в исходном режиме 
О^ЗО 0 эл., то необходимо 
учитывать неустановившиеся 
процессы также и в конту- 
рах по поперечной оси. Такие 
режимы имеют место в особен- 
ности при недовозбуждении 
или емкостной нагрузке ма- 
шины с большими значениями 
синхронных реактивных сопро- 
тивлений. В качестве предель- 
ного случая рассмотрим ре- 
жим внезапного короткого за- 
мыкания синхронной машины, 
которая работала до момента 
возникновения короткого за- 
мыкания в режиме нагрузки Рис. 5 

с углом '0 = 90° эл. Это соот- 
ветствует режимам с емкостной нагрузкой или кратковремен- 
ному асинхронному с полной потерей возбуждения. Отметим, 
что режим при постоянном токе возбуждения и угле #^90° эл. 
неустойчив. 

В данном случае справедливы соотношения и 0 а = и 01 и 0д = 0. 
Из уравнений (9) и (10) получаем 





(12) 


0? “4(0* 


(13) 



Из этих формул следует, что составляющая тока по про- 
дольной оси после того, как обмотка статора была замкнута 
накоротко, сохраняет свое прежнее значение, а составляющая 
тока по поперечной оси изменяется. Рассмотрим в качестве при- 
мера машину, параметры которой приведены на стр. 192. При- 
мем для исходного режима работы машины под нагрузкой 
следующие значения составляющих тока: іо<* = 0,1; = 1 ,43. 
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Подставим вместо х я (і) последовательно значения х" д и х я со 
стр. 192. Составляющие тока при коротком замыкании полу- 
чаем в соответствии с (13): 

Ій — і(і — — 0, 1 ; і я = — 3,57; і я = 0. 

На рис. 5 представлены кривые изменения составляющих 
тока по продольной и поперечной осям и результирующего тока 
в обмотке. Так как ток по поперечной оси затухает по экспо- 
ненциальному закону со сверхпереходной постоянной времени, 
то периодическая составляющая тока короткого замыкания за- 
тухает до своего установившегося значения очень быстро. Ниже 
при рассмотрении апериодической составляющей будет пока- 
зано, что периодическая составляющая затухает быстрее, чем 
апериодическая; в результате достаточно длительное время ток 
короткого замыкания может не принимать нулевое значение. 

3. Двухфазное короткое замыкание 

Двухфазное короткое замыкание является одним из несим- 
метричных аварийных эксплуатационных режимов. Аналити- 
чески такие режимы удобно исследовать методом симметрич- 
ных составляющих. Аналогично тому, как в гл. 2 токи и напря- 
жения трехфазной сети были разложены на три симметричные 
системы — прямой, обратной и нулевой последовательности, — 
токи и напряжения синхронной машины мы также представим 
в виде токов и напряжений прямой и обратной последователь- 
ности; токи и напряжения нулевой последовательности при 
двухфазном коротком замыкании отсутствуют. 

Системе напряжений и токов прямой последовательности со- 
ответствует поле в расточке, вращающееся синхронно с рото- 
ром. Следовательно, для этой системы в неустановившемся 
режиме справедливы уравнения, полученные нами в главе 6. 
Системе напряжений и токов обратной последовательности со- 
ответствует поле в расточке, вращающееся с синхронной ско- 
ростью в направлении, противоположном направлению враще- 
ния ротора. Частота токов, наводимых этим полем в контурах 
ротора, равна удвоенной частоте сети. 

Таким образом, речь идет о неустановившемся режиме, за- 
тухающем достаточно быстро; можно считать, что этот режим 
определяется в основном сверхпереходным реактивным сопро- 
тивлением (см. главу 6). 

Рассмотрим для простоты случай, когда сверхпереходные 
реактивные сопротивления по продольной и поперечной осям 
примерно равны, что справедливо для турбогенераторов и яв- 
нополюсных машин с полной демпферной обмоткой. Реактив- 
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ное сопротивление обратной последовательности в этом случае 
можно вычислять из соотношения 



*2 




(14) 



На рис. 6, а схематически представлена синхронная машина 
с нагрузкой 7. в каждой фазе. Двухфазное короткое замыкание 
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Рис. 6 



имеет место при замыкании рубильника Р. Эквивалентные 
схемы для симметричных составляющих токов и напряжений 
прямой и обратной последовательности представлены на 
рис. 6,6. Двухфазному короткому замыканию на рис. 6,6 
также соответствует замыкание рубильника Р. Отметим, что 
для системы прямой последовательности двухфазное короткое 
замыкание означает внезапное подключение генератора к эк- 
вивалентному сопротивлению, состоящему из соединенных па- 
раллельно сопротивлений х 2 и г 2 . Таким образом, кривую изме- 
нения тока прямой последовательности можно рассчитать ме- 
тодами, используемыми при расчете токов, возникающих при 
подключении нагрузки к генератору. Затем можно вычислить 
ток обратной последовательности, исходя из распределения то- 
ков в соответствии с сопротивлениями х 2 , г 2 и г\. После этого, 
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используя соотношения, приведенные в табл. 1 главы 2, можно 
определить процесс изменения тока в каждой фазе обмотки. 

Формулы для расчета токов, возникающих при подключе- 
нии генератора к сопротивлению, если генератор был предва- 
рительно нагружен, приведены в главе 8. 

Предположим сначала, что сопротивление нагрузки г = оо, 
т. е. двухфазное короткое замыкание имеет место в случае, 
когда машина до момента короткого замыкания работала в ре- 
жиме холостого хода. С учетом этих упрощающих предпосылок 
согласно рис. 6,6 получаем простое соотношение для токов 
прямой и обратной последовательности 

Н — — Н* ( 15 ) 

Соответственно соотношение для напряжений 

^2 = Ці= ( 16 ) 

Схема замещения для данного случая упрощается; она пред- 
ставлена' на рис. 6, в. Из этой схемы следует, что реактивное 
сопротивление обратной последовательности включено на за- 
жимы машины в виде дополнительного реактивного сопротив- 
ления х ѵ . Оно суммируется с реактивными сопротивлениями 
самого генератора и увеличивает его постоянные времени, оп- 
ределяемые из уравнений (64), (101) и (102) главы 6. В этом 
случае машину, а также это дополнительное сопротивление 
можно рассматривать как эквивалентную машину, параметры 
которой соответственно изменены по сравнению с действитель- 
ными. Начальные условия для расчета токов и напряжений при 
двухфазном коротком замыкании этой эквивалентной машины 
записываются с учетом исходного режима холостого хода: 

4 = 0; Ѣл = 0; 4 = 0; и 0д = и 0 . 

После того как возникло двухфазное короткое замыкание 
(замкнут рубильник Р на рис. 6, в), для составляющих напря- 
жения можно записать: 

и а = и д = 0. 

Подставим эти уравнения в правую часть уравнений (107) 
и (108) из главы 6; для составляющих тока имеем 

і д = 0 ; ( 17 ) 

^ = «0 — 77“- О 8 ) 

*й (О 
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Для ха{1) получаем выражение, отличное от выражения 
(2), полученного для режима трехфазного короткого замы- 
кания: 

— — = — 

^(0 * 4 +Х ѵ \х а + Х ѵ Х а + Х ѵ 





— \ е^ ііТ йь 

х й + х ѵ) 



(19) 



Так как составляющая тока і д = 0, модуль вектора і\ равен 
модулю іа- 

Для того чтобы воспользоваться методом симметричных 
составляющих в дальнейших расчетах, необходимо представить 
величины, входящие в уравнение (18), в векторной форме; сле- 
дует также учесть, что при индуктивной нагрузке ток отстает 
от напряжения на 90° эл. Тогда уравнение (18) примет вид 



и 0 

- 1 ІХ4 (0 ‘ 


(20) 


Для тока и напряжения обратной последовательности с уче- 
том уравнений (15) и (16) получаем 


“о 

МО' 


(21) 


«2=«0 7Г-. 


(22) 


Для того чтобы вычислить токи в фазах обмотки статора, 
следует воспользоваться основными уравнениями метода сим- 
метричных составляющих (глава 2, табл. 1). В результате для 
токов в фазах получаем 


■>=,,%> (1 "= 0: 


(23) 


ІВ-, .-(„К •)-*„( »^)і 


(24) 




(25) 



6 Р. Рюденберг 
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Соответственно напряжения на зажимах машины 



мо (| + |) -^ *м 2і 


(26) 




(27) 


(?+!!■)-“. Х / (І) < >>• 


(28) 



На рис. 7 представлены векторные диаграммы токов и на- 
пряжений, полученных этим методом. Фазы В к С замкнуты 

накоротко. Напряжение этих фаз отно- 
сительно нулевой точки обмотки одина- 
ково; оно равно половине напряжения 
фазы А и направлено по отношению к 
нему встречно. Токи І_в и І с равны и на- 
правлены встречно друг другу. Из урав- 
нений (23) — (25) следует, что векторы 
токов в течение всего режима короткого замыкания изменяются 
по модулю, однако соотношение между токами в фазах об- 
мотки сохраняется постоянным. То же относится и к напряже- 
ниям отдельных фаз обмотки [см. уравнения (26) — (28)]. 

Для первого момента после возникновения короткого замы- 
кания, т. е. для сверхпереходного режима, справедливо соот- 
ношение х а (() =х // й-Тх 2 ; так как Х 2 ~х"а, то выражение для рас- 
чета сверхпереходной составляющей тока в фазах В и С будет 



Ѵс_$ 



1>к 



Л 



ІВ 



Ьс 



Рис. 7 



і' с = і ш в =У 3 



Х і~ Ь*2 



/3 «о 



(29) 



Соответственно из уравнения (26) получаем выражение для 
расчета напряжения в фазе А: 

“л = “о • 2 — 7 — 2 — ~«о- (30) 

х а + х 2 



Следовательно, в начальный момент двухфазного короткого 
замыкания периодическая составляющая тока в 1^3/2 раз 
меньше, чем при трехфазном коротком замыкании. Напряжение 
свободной фазы обмотки в первый момент короткого замыка- 
ния сохраняется примерно постоянным. 
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Во время переходного процесса справедливо соотношение 
х а {і)=х'а+х 2 . Из уравнений (24) — (25) получаем для переход- 
ной составляющей тока в фазах В и С: 

/с=/в=Кз-т^— «-^-.4; (зі) 

х а + х 2 1 — Х * 

Ч 

соответственно из уравнения (26) для напряжения в фазе А 
имеем 

и А = ио .2^—^и 0 .2-^- г . (32) 

х а + *2 х а + х <і 

Отметим, что обычно отношение х'а!х"й~ 1,5-ь2, поэтому 
і'с = і'в~иоІх'(і. Следовательно, переходные составляющие тока 
при двухфазном и трехфазном коротком замыкании примерно 
равны. 

Напряжение исправной фазы в переходном процессе в со- 
ответствии с уравнением (32) составляет примерно 66% напря- 
жения в сверхпереходном. 

В установившемся режиме справедливо соотношение ха(і) = 
= х<і+х 2 . Из уравнений (24) и (25) получаем для токов в фа- 
зах В и С 

І°В = Іс = КЗ -- и ° ~ѴЗ (33) 

+ *2 Ч 

соответственно из уравнения (26) для напряжения в фазе А 
имеем 

и° А = и 0 -2 — у— хи 0 ^-. (34) 

х а + Х 2 х л 

Отметим, что обычно х^х'^, причем поэтому ус- 

тановившиеся токи при двухфазном коротком замыкании почти 
в КЗ раз больше, чем при трехфазном. 

Напряжение исправной фазы в установившемся режиме ко- 
роткого замыкания составляет примерно 20% напряжения 
фазы до момента возникновения этого режима. 

На рис. 8 в качестве примера представлена огибающая пе- 
риодической составляющей тока двухфазного короткого замы- 
кания применительно к машине, параметры которой приведены 
на стр. 192. Она несколько отличается от соответствующей оги- 
бающей тока трехфазного короткого замыкания (рис. 1). 

Если явнополюсные машины вообще не имеют демпферной 
рбмртки или если рна неполная, тр принятое в § 1 предположе- 
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ние о том, что х " не соответствует действительности. 
В этом случае реактивное сопротивление х 2 изменяется перио- 
дически, соответственно вращению ротора. Это приводит к тому, 
что колебания тока и напряжения существенно искажаются, 
в особенности при наличии значительной по величине аперио- 
дической составляющей. В результате на исправной фазе в пер- 
вые моменты после возникновения короткого замыкания могут 
иметь место перенапряжения. На рис. 9 представлена началь- 
ная часть кривой изменения этого напряжения (рис. 9, а, б) и 




соответствующего тока короткого замыкания (рис. 9, в, г). 
Кривые на рис. 9, а, в вычислены без учета апериодической сос- 
тавляющей тока, а на рис. 9,6,2 — с учетом этой составляющей. 
Расчеты проведены для машины, для которой принято х" я = 
= 2х" а . 



4. Двухфазное короткое замыкание 
при параллельной работе с сетью 

В предыдущем разделе мы провели аналитическое исследо- 
вание режима двухфазного короткого замыкания машины, ко- 
торая до момента его возникновения работала в режиме холос- 
того хода. В этом параграфе мы проведем аналитическое иссле- 
дование режима двухфазного короткого замыкания машины, 
которая соединена с сетью через трансформатор, причем после 
возникновения короткого замыкания эта связь с сетью сохра- 
няется (рис. 10, а). Предположим, что по сравнению с реактив- 
ным сопротивлением трансформатора реактивное сопротивление 
сети достаточно мало и им можно пренебречь, так что режим 
короткого замыкания не влияет на напряжение сети и, следо- 
вательно, напряжение на шинах. 





Гл. 7] 



Короткое замыкание синхронной машины 



165 



Если же этим реактивным сопротивлением сети пренебречь 
нельзя, то его следует учесть путем суммирования с реактив- 
ным сопротивлением трансформатора. На рис. 10,6 представ- 
лены эквивалентные схемы для симметричных составляющих 
прямой и обратной последовательности. В последней имеется 
реактивное сопротивление обратной последовательности х 2 , как 




на схеме рис. 6,6, а трансформатору, изображенному на схеме 
рис. 10, а, соответствует на рис. 10,6 реактивное сопротивление 
х т . Оно одинаково для токов прямой и обратной последователь- 
ности. Отметим, что реактивным сопротивлением сети мы пре- 
небрегли, поэтому в схеме на рис. 10,6 для обратной последо- 
вательности сопротивления х 2 и х т соединены параллельно. При 
замкнутом рубильнике Р (рис. 10,6) можно записать следую- 
щие выражения для напряжения и 2 и тока іг обратной после- 
довательности: 

и 2 = ы г ; 



/*» 



(35) 

(36) 
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При замыкании рубильника Р эквивалентное реактивное со- 
противление обратной последовательности 



х 



*Т*2 
Х Т -|- Х 2 



(37) 



С учетом этого эквивалентного сопротивления схема 
рис. 10,6 может быть преобразована (рис. 10, в). Найдем токи 
в схеме на рис. 10, в. Обозначим предварительно: 



хх т х т х 2 

х + х т х т 4 - 2х 2 



(38) 



Для напряжения іі\ можно записать с учетом обоих токов 
й И іпі (рис. 10, б): 

(39) 

х т л 2 

а для тока Йп (рис. 10, б) имеем: 

*«і =(«»»— (40) 

ѵ — — 1 IX- 



С учетом выражений (38), (39) и (40) получаем для напря- 
жения щ\ 

«і =Л/*„+ы„ — ; (41) 

х т 



отсюда для тока і\ получаем: 




Цп 
І * т * 



(42) 



Перейдем теперь к выводу выражения для расчета измене- 
ния во времени напряжения и { . После того, как оно будет по- 
лучено, мы сможем определить в соответствии с уравнениями 
(35), (36), (42) изменение симметричных составляющих напря- 
жения и 2 и токов і\ и і 2 . Для того чтобы вычислить изменение 
токов и напряжений в фазах обмотки статора, мы вновь вос- 
пользуемся основными уравнениями метода симметричных со- 
ставляющих (глава 2, табл. 2). 

Применим к уравнению (41) упрощенное преобразование по 
Парку. Введем следующие обозначения: 

Ыі = и а + ]и ч ; 



[і — іа + /ѵ» 



(43) 

(44) 

(45) 
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Из уравнения (41) после выделения вещественной и мнимой 
частей получаем 

11 А = ІдХѵг (46) 

= +“«,—• (47) 

Х т 



Напряжение и п имеет составляющую только по поперечной 
оси, так как угол нагрузки машины, работавшей в режиме хо- 
лостого хода до момента короткого замыкания, был равен 
нулю, а ротор машины в течение короткого замыкания продол- 
жает вращаться с синхронной скоростью, если считать, что по- 
тери в активных сопротивлениях контуров и в сети (до точки 
короткого замыкания) малы и ими можно пренебречь. Пред- 
положим, что ток возбуждения был в режиме холостого хода 
установлен таким, что в этом режиме уравнительный ток от- 
сутствовал, т. е. напряжение машины было установлено равным 
напряжению сети. 

Для решения уравнений (107) и (108) из главы 6 исполь- 
зуем следующие начальные условия: 

іосі ~ **о<7 = ііцд — 0; ііод — и п . 

В результате решения системы получаем 

<«> 

(49) 

Уравнения (46) и (48) могут быть решены совместно, при- 
чем решением могут быть только значения 



и л = 0; і д = 0. (50) 

Таким образом, мы получили, что ток имеет только состав- 
ляющую по продольной оси, а напряжение — по поперечной. 
Оно вычисляется из уравнений (47) и (49) в виде 



Ху * т + хд (0 

х т х ѵ + х а (I) ' 



(51) 



Ддя того чтобы вновь перейти к векторным величинам, под- 
ставим полученные значения для иа и и д в уравнение (43); 
с учетом уравнения (45) получим 



„ _ „ Хо Хт + Хі (і) 

Иі " Ии * • 

- - Ху х ѵ + ха (I) 



( 52 ) 
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Для расчета составляющих напряжения и 2 и токов і\, і 2 вос- 
пользуемся полученным выражением. Из уравнений (35), (42) 
и (36) после несложных преобразований найдем 



Хѵ Хт + ХАІ) . 



«2 = «„ — 
Х>Г 



= и„ 



1 



і«= — и, 



х 0 + х а (() 



* Х Ѵ 



~ іх т х 0 + х а (О 

I *т ~Ь х а (I) 



~ І (*т + 2 х 2 ) х в 4- хд (О 



(53) 

(54) 

(55) 



Выведем теперь выражения для расчета напряжений фаз 
обмотки. Согласно табл. 1 главы 2 запишем для фазных напря- 
жений выражения, аналогичные (26) — (28): 



и А = и„ 



х ѵ 

Хт§ 



*т + *Д0 (1 ■ и Хѵ_ *т + Хд (0 2> 

*Р + *Л® - х т ' х ѵ + ха(і) ' ’ 



(56) 



и в = и п 



ДГ Т 



Хт + Хд (() 

Ху + ха (і) 



(а 2 + а) = ы„ — 
ѵ - — х т 



Хт+хЛ 0 / п. 
хѵ + хд(() 



(57) 



и с =и п 



Хѵ_ 

х т 



Хт + Ч(і) і а+а *\ 
хѵ + ха(1) 



Х^_ Хг + Хд(І) , и 
- Х т Х ѵ + хд(і) 



(58) 



Для векторов напряжения остается справедливой векторная 
диаграмма, приведенная на рис. 7, причем напряжения фаз В и 
С вдвое меньше напряжения фазы А и направлены по отноше- 
нию к вектору этого напряжения встречно. 

В качестве примера рассчитаем изменение напряжения ма- 
шины, параметры которой приведены на стр. 192. Примем до- 
полнительно Хг = 0,1. Величину х ѵ получаем согласно уравне- 
нию (38) равной 0,04. Последовательно подставляя в уравне- 
ние (56) вместо хд(і) значения х" а, х'д и хд, получаем для 
напряжения фазы: 

и А = и„; і4 = 0,96ы„; и А = 0,847ы„. (59) 



В делом процесс изменения напряжения затухает по экспо- 
ненциальному закону (рис. 11) с постоянными времени Т'д— 
= 0,053 с и Г'<г=1,63 с. Они определены согласно уравне- 
ниям (64) и (101) главы 6. 

Мы получили все исходные данные для того, чтобы графи- 
чески представить процесс изменения напряжения. Из сравне- 
ния кривых, представленных на рис. 8 и 11, следует, что при 
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наличии связи с сетью кривая изменения напряжения при двух- 
фазном коротком замыкании имеет более пологий характер. 

Для того чтобы вычислить токи в фазах, необходимо пред- 
варительно определить из уравнений (54) и (55) составляющие 



и 

ип 



к"* 




I! 

< 

Ч 


— 2и с 


V»; 

і і і і і 


III! 


і і і і і ^ 


0 02 ол 


0,6 0,8 


1,0 1,2 /,4 с 



Рис. 11 

токов прямой і\ и обратной і 2 последовательности. Для токов 
в фазах при подстановке значений составляющих в основные 
уравнения симметричных составляющих не получается простых 
выражений, так как процесс изменения во времени токов і\ и і 2 




различен. Поэтому предварительно целесообразно рассчитать 
обе составляющие и далее для каждой точки их векторно сло- 
жить. 

На рис. 12 представлены результаты расчета тока в фазах 
обмотки для машины, параметры которой приведены на 
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стр. 192. Кривые являются огибающими, соответствующими 
модулям токов; на одной из векторных диаграмм рис. 12 пред- 
ставлено взаимное положение векторов ів У іс в момент возник- 
новения короткого замыкания, на другой — при установив- 
шемся режиме. Из кривых и векторных диаграмм следует, что 
в первые моменты процесс аналогичен процессу изменения то- 
ков в фазах обмотки при двухфазном коротком замыкании ма- 
шины, работающей автономно, без связи с сетью; при этом 
в фазе А ток іа = 0. В дальнейшем по мере развития процесса 
ток в фазе А возрастает, а угол между векторами токов ів и 
і с становится меньшим 180°. 

5. Учет насыщения 

В этой главе при выводе расчетных выражений мы прене- 
брегли насыщением синхронной машины, так как оно не ока- 
зывает решающего влияния на процессы в неустановившихся 
режимах. Однако при расчетах процессов в установившихся 
режимах короткого замыкания это упрощение может привести 
к существенным неточностям, так как машина в исходном ре- 
жиме в большинстве случаев насыщена сильнее, чем в режиме 
короткого замыкания. После возникновения короткого замыка- 
ния основной поток в машине уменьшается; соответственно 
снижается и степень насыщения активной стали. 

В главе 5, в уравнениях (7 1 в) и (71 г) мы учли насыщение, 
вызванное основным потоком, введением коэффициентов уа и 
у д . Для установившегося режима эти уравнения, учитывающие 
насыщение, принимают вид 

ф нй = чЛЧ—Хнііл)\ (60) 

Ф Нч = — У&Чаід = — Ѵ,*лЛ- (61) 

Однако коэффициенты уа и у д должны учесть насыщение ак- 
тивной стали в любом эксплуатационном режиме, а не только 
в установившемся. Принципиальная трудность при определении 
коэффициентов насыщения состоит в том, что они учитывают 
нелинейную зависимость между потоком и НС. В общем случае 
при определении насыщения магнитной цепи нельзя рассмат- 
ривать раздельно потоки по продольной и поперечной осям. Это 
легко установить из следующего примера. Рассмотрим магнит- 
ную цепь турбогенератора; предположим, что магнитное сопро- 
тивление для основного потока одинаково не только в направ- 
лении осей (I и <7, но и для любой оси в промежутке между 
ними. Допустим далее, что турбогенератор работает в режиме, 
в котором основной поток и НС направлены в расточке вдоль 
оси, расположенной под 45° к осям сі и При этом магнитный 
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поток будем считать достаточно большим, так что машина ра- 
ботает в зоне насыщения магнитной цепи. Составляющие по- 
тока по осям, которые являются проекциями основного потока 
на продольную и поперечную оси, меньше основного потока 
в 0,707 раза (зіп 45° = соз 45° = 0,707). Таким образом, при 
раздельном рассмотрении потоков по продольной и поперечной 
осям мы могли бы прийти к ошибочному выводу о том, что маг- 
нитная цепь по обеим осям менее насыщена. Поэтому коэффици- 
енты насыщения должны быть определены исходя из полного 
потока: 

Фа=ГФм + Фй«- (62) 

Зависимость коэффициента уа от тока возбуждения может 
быть определена из характеристики холостого хода машины, ко- 
торая является функцией напряжения щ на зажимах машины, 
не подключенной к сети или нагрузке, от тока возбуждения: 

и я = $(Ч)- (63) 

В этом режиме поток по продольной оси равен полному по- 
току машины, 

Фй = Флй. (64) 



а ток в обмотке статора равен нулю. 

Из уравнения (60) и уравнения (2) главы б имеем 



Ф нй = Уйіь (65) 

Ид = Ф Ні- (66) 



В результате получаем выражение для коэффициента насы- 
щения 



у л = фн = = $ (Ч) 

ч ч ч 



(67) 



Таким образом, для того чтобы вычислить коэффициент уа, 
надо напряжение и д разделить на соответствующее значение 
тока возбуждения для ряда точек характеристики холостого 
хода. 

На рис. 13 представлена кривая изменения коэффициента^ 
в зависимости от потока ср<*; поток соответствующий номи- 
нальному напряжению, принят равным 100%. Поэтому реактив- 
ное сопротивление Хы и коэффициент с я , входящие в основные 
уравнения машины, должны быть определены с учетом харак- 
теристики холостого хода, на что следует обратить особое вни- 
мание. 

Для магнитной цепи по поперечной оси, как правило, нельзя 
получить кривую насыщения, аналогичную кривой холостого 
хода для магнитной цепи по продольной оси; поэтому коэффи- 
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циент у д оценивается приближенно. Для турбогенераторов 
можно принять у а (<р я ) ~ у д (ф п ) . 

У явнополюсных машин зависимость коэффициента у д от по- 
тока ф п более пологая, чем у коэффициента у* Приближенно 
можно оценивать у д из соотношения 



Уд (<Рл) = 



1 + 



(0,3 -г- 0,4) Г — ^ — - — 1І 
ілДфл) ] 



( 68 ) 



Учет насыщения посредством, коэффициентов уа и у д , зави- 
сящих от основного потока, в целом справедлив при расчете ре- 





жимов по уравнениям теории двух реакций. Эти уравнения це- 
лесообразно реализовать на аналоговых машинах или ЭЦВМ. 

При расчете вручную процесс вычисления достаточно длите- 
лен *. Исключение составляют случаи, когда полный поток оп- 
ределяется предварительно, непосредственно исходя из заданных 
величин. Это имеет место, например, если необходимо опреде- 
лить ток возбуждения /у и угол нагрузки О при заданных напря- 
жении и и токе и 

Исходным для решения является уравнение для напряже- 
ния ц, записанное с учетом коэффициентов насыщения; исполь- 
зуя выражение (13) из главы 6, имеем 

« = ІУіЧ — І (Уі х ні — Уд х нд) и—\ (*10 + Уд х д) і (69) 

или 

Ші = и + ІХіоІ+ІУ ч х к ді + І(уаХ Н і-~у ч х к д) [&. (70) 



* Это объясняется тем, что основной поток ср н задан обычно в неявном 
виде и его расчет ведется методом последовательных приближений. (Прим, 
редактора перевода.) 
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Для решения этой задачи предварительно следует опреде- 
лить в соответствии с последним выражением векторную сумму 
и+]Хі а і (рис. 14). Она равна вектору Др Л . После того, как мы 
нашли~основной поток <рл, нетрудно определить соответствующие 
ему коэффициенты насыщения у а и у д . Далее решение уравне- 
ния (70) можно выполнить графически обычным путем (рис. 14). 

В режиме установившегося короткого замыкания угол на- 
грузки близок к нулю, так что основной поток имеет только 
продольную составляющую. Поэтому нам необходимо учесть 
насыщение магнитной цепи только по продольной оси. В этом 
случае можно принять 

ѴЛФл) = ѵЛфгі). (71) 



Зависимость коэффициента уа от насыщения определена нами 
в соответствии с выражением (67) из характеристики холостого 
хода. Однако, так как в режиме установившегося короткого за- 
мыкания по обмотке статора протекает ток, выражение (67) 
должно быть несколько преобразовано: 

у й = ^ # (72) 

Ч — х ми 



Подставим это выражение в уравнение (60); в результате 
получаем поток фы непосредственно из кривой насыщения в виде 

Фа ч = 5(,і ( —х н<і і й ). (73) 



Используя уравнение (2) из главы 6, находим выражение для 
составляющей напряжения на зажимах по поперечной оси при 
#=0 

и д =— ихі + $ Л, — х нли) ■ (74) 



Отметим, что составляющая и а в этом режиме равна нулю. 

Рассмотрим теперь режим установившегося короткого замы- 
кания для случая, когда между зажимами машины и точкой ко- 
роткого замыкания включено реактивное сопротивление х ѵ 
(рис. 15, а). Это сопротивление можно сложить с реактивным 
сопротивлением рассеяния обмотки статора Хі а , а напряжение 
полученной эквивалентной машины с сопротивлением х ѵ +х 10 
принять равным и , г = 0. Из уравнения (74) получаем 

(•'‘іо "Ь %ѵ ) = 5 {}] х^а ) . (75) 



Из этого уравнения можно определить ток іа. Для его реше- 
ния удобно использовать следующий графический метод. Обе 
части уравнения будем рассматривать как функции аргу- 
мента іа. Тогда левая часть может быть представлена прямой, 
проходящей через начало координат (точку О'), а правая часть 
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соответствует характеристике холостого хода, проходящей через 
точку О. Нетрудно показать, что отрезок ОО' равен // (рис. 15,6). 

Для того чтобы построить прямую, соответствующую левой 
части уравнения (70), достаточно задать произвольное значение 
тока Ц\ и вычислить координаты точки А; ее абсцисса равна 
хыіли а ордината іаі(х\ а +х ѵ ). Прямая, проведенная через на- 
чало координат О ' и точку А, пересекает кривую холостого хода 
в определенной точке Р. Ее абсциссой является Хміа, откуда не- 
трудно вычислить и искомый ток іа- 




Рис. 15 Рис. 16 



При коротком замыкании на зажимах машины имеем х ѵ = 0, 
поэтому прямая составляет с осью абсцисс меньший угол. В этом 
случае мы получаем треугольник Потье, вершинами которого 
являются: начало координат, точка пересечения прямой с харак- 
теристикой холостого хода и соответствующая ей точка на оси 
абсцисс. 

Аналогичное построение можно выполнить и для более слож- 
ных типов установившегося короткого замыкания. Один из при- 
меров представлен на рис. 16. Для этого случая справедливы 



уравнения 



Мд 4 " У п ) 



(76) 




( 78 ) 
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С учетом выражения (74) имеем следующее уравнение для 
расчета тока іа: 

и п — у \- Ч ( — а ~ Ь — + *іа) = 5 (і[ х н аіа ) . (79) 

х а + х ь \х а + х ь 1 

На рис. 16,6 представлено его графическое решение. Прямая, 
соответствующая левой части, здесь проходит не через начало 

Хь 

координат, а отсекает на оси ординат отрезок и п — — — 

В остальном его графическое решение аналогично решению 
уравнения (75) (рис. 15,6). Для того чтобы определить вели- 
чину и д > необходимо в соответствии с выражением (74) из ор- 
динаты точки пересечения Р вычесть падение напряжения х х а ід 
(рис. 16,6) *. 

6. Процесс изменения 
апериодической составляющей 

Выше нами был рассмотрен процесс изменения периодиче- 
ской составляющей тока или ее огибающей. 

На рис. 17, а представлен процесс изменения во времени пе- 
риодической составляющей тока до и после внезапного измене- 
ния нагрузки машины. Из рисунка видно, что периодические 
токи по амплитуде и фазе до момента / = 0 и после него раз- 
личны, причем мгновенные значения токов при ^ = 0 отличаются 
на величину Машина, а также сеть, параллельно с которой 
машина работает, обладают определенными индуктивностями. 
Эти индуктивности обусловливают появление апериодической 
составляющей. Ее значение в момент і = 0 равно и противопо- 
ложно по знаку величине В результате процесс изменения 
тока в фазе обмотки происходит так, как показано на рис. 17,6; 
из рисунка следует, что при / = 0 кривая тока не имеет разрыва. 
В связи с наличием в цепи активного сопротивления апериоди- 
ческая составляющая затухает по экспоненциальному закону. 

При обычных изменениях нагрузки эквивалентное сопротив- 
ление, характеризующее нагрузку, также влияет на затухание 
апериодической составляющей. Если это изменение невелико, то 
она затухает столь быстро, что в результате имеет место лишь 
искажение первой полуволны результирующего тока (рис. 17, в). 
Однако при коротких замыканиях, особенно на зажимах ма- 
шины, процесс изменения тока имеет иной характер (рис. 17, г). 
В таких режимах активное сопротивление цепи мало по срав- 
нению с индуктивным, поэтому апериодическая составляющая 



* Следует учитывать приближенный характер изложенного метода, а сле- 
довательно и результатов вычислений. (Прим, редактора перевода.) 
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не затухает в течение достаточно длительного промежутка вре- 
мени, причем в неблагоприятных случаях несколько полупери- 
одов результирующий ток фазы обмотки не проходит через 
нуль. Апериодическая составляющая тока определяется в ос- 




новном мгновенным значением пе- 
риодической составляющей тока ко- 
роткого замыкания при ^=0, т. е. 
сверхпереходной составляющей 
тока. 

Рассмотрим сначала расчет апе- 
риодической составляющей в пер- 
вый момент после внезапного корот- 
кого замыкания (т. е. при ^ = 0). 
Затем мы перейдем к расчету по- 
стоянных времени затухания. Наи- 
более просто апериодическую со- 
ставляющую можно определить из 
векторной диаграммы (рис. 18, а). 
Вектор іо соответствует току исход- 
ного режима, который имел место 
до внезапного короткого замыка- 
ния, а вектор і" — периодической 
составляющей тока короткого за- 
мыкания. Для того чтобы получить 




Рис. 17 



мгновенные значения этих токов, 
необходимо спроецировать векторы 
іо и і" на ось времени, вращающую- 
ся по часовой стрелке с частотой со. 

Фаза тока і 0 определяется углом 
|, а тока і" — углом ^ + а. Эти углы 
нетрудно получить из векторной 
диаграммы, если установить ось вре- 
мени (рис. 18, а) в положение, со- 
ответствующее моменту внезапного 
короткого замыкания (^=0). Апе- 



риодическая составляющая ^ также достаточно просто опреде- 
ляется из векторной диаграммы. Она равна алгебраической 
разности проекций обоих векторов или же проекции разности § 



этих векторов: 

§ = іо С05 \ — і" С05 (5 + а) • ( 80 ) 



На рис. 18,6 представлен процесс изменения обоих токов во 
времени. Апериодическая составляющая равна нулю, если ко- 
роткое замыкание происходит в момент, когда мгновенные зна- 
чения обоих токов іо и і" равны друг другу. На векторной диа- 
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грамме (рис. 18, а) этот момент соответствует такому положе- 
нию оси времени, когда она перпендикулярна вектору ^ 

Угол | для случая § = 0 нетрудно определить из уравне- 
ния (80) : 

іеЕ= ‘" с ° $а -*у (8і) 



г 51П а 



Апериодическая составляющая имеет максимальное значе- 
ние, если линия времени расположена на векторной диаграмме 




параллельно вектору Приравнивая нулю производную от 8 
по получаем угол соответствующий максимальному век- 
тору ц: 



*8І = 



і" біп а 
і 0 — і" соз а 



(82) 



Выражение для максимальной апериодической составля- 
ющей получаем, подставляя выражение (82) для | в уравне- 
ние (80): 



ё = Ѵ (*о — і" соз а) 2 + і" зіп 2 а . (83) 



Этот же результат можно получить, если вычислить величину 
§ из векторной диаграммы, используя теорему косинусов. 

С помощью приведенных выше выражений и из векторной 
диаграммы нетрудно вычислить апериодическую составляющую, 
а также установить, в каких частных случаях она максимальна, 
а в каких равна нулю. 

Отметим, что эти выражения справедливы для вычисления 
апериодической составляющей, возникающей не только 
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в режиме короткого замыкания, но и при любом внезапном из- 
менении режима нагрузки. Для того чтобы вычислить эту со- 
ставляющую, необходимо задать амплитуды токов до и после 
изменения нагрузки, а также разность фазовых углов (сдвиг фаз) 
между этими токами. Эта разность фазовых углов не равна 
просто разности углов нагрузки, так как угол нагрузки соответ- 
ствует сдвигу фаз между током и напряжением, а при измене- 
нии нагрузки в общем случае фаза напряжения может изме- 
ниться. 

При расчетах апериодической составляющей тока, возни- 
кающей в режиме внезапного короткого замыкания, обычно 
пренебрегают тем током, который имел место до возникновения 
этого режима, даже если машина работала под нагрузкой. Это 
объясняется тем,, что ток нагрузки обычно значительно меньше 
тока короткого замыкания. 

Подставим в уравнение (80) угол а = 0; тогда угол | явля- 
ется одновременно фазой тока короткого замыкания. Если за- 
дать ток і =0, то получим простое соотношение 

8=—і" со$5. (84) 

Следовательно, апериодическая составляющая максимальна, 
если периодическая составляющая тока короткого замыкания 
в момент / = 0 достигает максимального значения (§ = 0); она 
равна нулю, если короткое замыкание возникает в такой мо- 
мент / = 0, когда периодическая составляющая проходит через 
нуль. Отметим, что индуктивное сопротивление цепи, замкнутой 
накоротко, как правило, значительно больше ее активного со- 
противления. Поэтому напряжение сдвинуто относительно тока 
на 90°, т. е. максимальному мгновенному значению тока соот- 
ветствует нулевое мгновенное значение напряжения. Следова- 
тельно, апериодическая составляющая максимальна, если ко- 
роткое замыкание возникает в такой момент / = 0, когда напря- 
жение проходит через нуль. Если же в момент / = 0 напряжение 
достигает максимального значения, эта составляющая равна 
нулю. Режимы короткого замыкания в сети имеют тенденцию 
возникать, естественно, когда напряжение достигает максимума. 
Поэтому случаи, когда при коротких замыканиях апериодиче- 
ская составляющая значительна, относительно редки. 

В условиях испытательного стенда, однако, стремятся к тому, 
чтобы получить при испытаниях режим с максимальной на- 
грузкой по току. Для этого испытания проводят в режиме ко- 
роткого замыкания и выбирают при этом соответствующие 
моменты времени. Если, например, при испытании в режиме 
трехфазного короткого замыкания выключатель замыкает за- 
жимы всех трех фаз одновременно, то всегда, по крайней мере 
в обмотках двух фаз, возникает апериодическая составляющая 
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тока. Если же короткое замыкание происходит в такой момент, 
когда напряжение какой-либо фазы достигает максимального 
значения, то апериодическая составляющая в обмотке этой 
фазы равна нулю, а в двух остальных фазах она вѴЗ/2 раз 
больше амплитуды периодической составляющей. Если в мо- 
мент / = 0 напряжение какой-либо фазы проходит через нуль, то 





апериодическая составляющая в этот момент равна амплитуде 
периодической, а в двух остальных фазах она вдвое меньше 
(рис. 19, а). 

Если же выключатель замыкает зажимы всех трех фаз не- 
одновременно, то тогда апериодические составляющие тока 
в фазах обмотки могут быть либо больше, либо меньше соот- 
ветствующих значений, которые имеют место при одновремен- 
ном замыкании фаз. Это зависит от момента времени, в кото- 
рый происходит замыкание. На рис. 19,6 и в представлено 
изменение токов в фазах обмотки для двух таких случаев. В дей- 
ствительности из-за затухания апериодической и периодической 
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составляющих, которое на этих рисунках не учитывается, про- 
цесс имеет несколько иной характер. 

Рассмотрим расчет изменения во времени апериодической 
составляющей. Выше было показано, что переменным токам, 
имеющим частоту сети, при преобразовании к вращающейся 
системе осей (ротора) соответствуют токи нулевой частоты, 
т. е. постоянные токи. Однако апериодической составляющей 
тока при таком преобразовании соответствует затухающий пе- 
ременный ток, имеющий частоту сети, так как намагничиваю- 
щая сила, соответствующая этому току, неподвижна в про- 
странстве относительно статора, а ротор вращается относи- 
тельно нее со скоростью, определяемой частотой сети. Таким 
образом, как ни удивительно, на первый взгляд, изменение 
апериодической составляющей является одним из быстро из- 
меняющихся процессов, которые относятся к сверхпереходному 
процессу машины. 

Из уравнений (90) — (93) главы 6 имеем 



11(1 — 


(85) 


Ид == Ѳд Х(іІ(і • 


(86) 



Используя уравнения (1) и (2) главы 6, которые справед- 
ливы также и для сверхпереходного процесса, получаем 

(ф/ід ^д^іа) = &<і “Ь (87) 

Ф Н<1 а — &д Хдій • (88) 

При расчете неустановившихся режимов изменения тока 
с помощью уравнений (71а) — (71л) из главы 5 (с учетом вве- 
денных в главе 6 упрощений) мы до сих пор не получали апе- 
риодической составляющей тока. Это объясняется тем, что 
в уравнениях (71а) и (716) главы 5 мы пренебрегли активным 
сопротивлением обмотки статора, а также членами, содержа- 
щими производную по времени. Если не вводить этих упроще- 
ний, то для процессов при коротком замыкании (и 0 = 0) из урав- 
нений (71а), (716) главы 5 и (87), (88) имеем 

11(і = ІдГ 1 7 {^Я %(іі<і) + Я г [&(1 ”Ь ХцІ(і) = 0, (89) 

аа>^( 

ііц =■ ідГ і -■ ~~ “Е Хді<і) я г {вд Хдід) 0* (90) 

аСОуѵ* 
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Учитывая, что в сверхпереходном режиме составляющие 
е" д , е"а остаются постоянными, после несложных преобразова- 
ний эти уравнения приводим к виду 









~ ІХ^ХдІ д у 



( 91 ) 



і д г і + Ха — — - 

С І(і ) дг/ 



• п г х а 1с1 = /г^ . 



(92) 



Решением однородных уравнений системы (91), (92) явля- 
ется экспоненциальная функция, которой соответствует аперио- 
дическая составляющая тока. Частному решению неоднородных 
дифференциальных уравнений (91) и (92) соответствует сверх- 
переходная составляющая тока (периодическая); она была 
рассмотрена нами в главе 6. 

Рассмотрим подробнее решение системы однородных урав- 
нений. Исключая одно из неизвестных, например і" д , получаем 
однородное уравнение второго порядка 



А* 



х а + х с йі й 2 / 

. «і I 






<11 



п 2 г 



іа = 0. 



V 



ХиХ, 






Его решение имеет вид 

іа = е~ і!Т еАа соз (со ' і + еД 



где 



Т =• 

1 е 



V, 



со^г, 



к + *;) 



, і/2 г і — х а) 

со' — (0^1/ Л,— У — Ч -і- 

ѵ I ъ*У ч 



(93) 

(94) 

(95) 

(96) 



Соответственно для составляющей і" д аналогично получаем: 



і д = е <1Т еА д со& (©7 + е я ). (97) 

Из уравнений (94) и (97) следует, что токи і"а и і" д перио- 
дические; они затухают по экспоненциальному закону. Посто- 
янная времени затухания Т 8 определяется реактивным сопро- 
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тивлением х" э и активным сопротивлением обмотки статора Т\, 
причем сопротивление 

• Ч*п 
*»=■ — " — 

х і + х я 

— эквивалентное сопротивление, полученное при параллельном 
соединении сопротивлений х"а и х" д . Если же между зажимами 
машины и точкой короткого замыкания включено сопротивле- 
ние г ѵ +]Х ѵ , в этом случае постоянная времени может быть по- 
лучена из (95) в виде 

7>= . (98) 

('і + г ѵ) { х а + *« + Ч) 

Когда реактивные сопротивления х"а и х" д принимаются 
равными (приближенно это справедливо для турбогенераторов 
и явнополюсных машин с полной демпферной обмоткой), то из 
уравнения (96) следует, что круговая частота со' равна рабочей 
частоте вращения п г со^. 

В этом случае амплитуды Ад и А д также равны, а разность 
углов е<* — г д = 90°. Соответствующая составляющая тока в об- 
мотке статора, получаемая с помощью обратного преобразова- 
ния (глава 2, табл. 1), является апериодической, она затухает 
по экспоненциальному закону с постоянной времени Т е . 

Если же реактивные сопротивления х"а и х” д не равны друг 
другу (х"аФх" д ), то при обратном преобразовании помимо апе- 
риодической имеет место периодическая составляющая тока ста- 
тора, частота которой вдвое больше частоты сети. На осцил- 
лограмме эта дополнительная периодическая составляющая вос- 
принимается как некоторое искажение уже рассмотренной нами 
периодической составляющей, имеющей частоту сети. Аперио- 
дическая же составляющая при х"а ф х" д имеет весьма малую 
частоту, равную п^(^N — со'; так как затухание происходит очень 
быстро, то практически заметить его удается не всегда. В кри- 
вой тока обмотки возбуждения возникают периодические сос- 
тавляющие, соответствующие апериодической составляющей 
токов обмотки статора. Они имеют частоту со' и накладыва- 
ются на токи, уже рассмотренные нами ранее [см. уравнения 
(74) — (76) из главы 6]. 

В § 2 мы рассмотрели в качестве предельного случая рас- 
чет режима короткого замыкания машины, которая в исходном 
режиме (до момента короткого замыкания) работала от сети 
с емкостной нагрузкой, причем угол нагрузки составлял 90°. 
В этом случае значительная периодическая составляющая тока, 
возникающая в первые моменты неустановившегося режима, 
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затухает достаточно быстро до весьма малой величины; в то же 
время апериодическая составляющая может продолжать суще- 
ствовать несколько дольше. Апериодическая составляющая в 
приведенном примере может быть также исключительно боль- 
шой, так как емкостный ток исходного режима сменяется почти 
противоположным по фазе индуктивным током короткого за- 
мыкания. 

Запишем выражения для векторов 
тока в комплексной форме, используя 
числовые данные из § 2: 

для исходного установившегося 
режима 

Іо = + /*од = О Л /1 >43; 

для сверхпереходного процесса 
і = ід -(- ]ід = 0,1 — /3,57 . 

Разность векторов іо и і" будет 
ё = іо — [" = / (М3 + 3,57) = /5. 

В первый момент короткого замы- 
кания апериодическая составляющая, 
следовательно, может быть равна мо- р ис . 20 

дулю этой разности, т. е. пятикрат- 
ному значению номинального тока. 

Зададим активное сопротивление обмотки статора равным 
(в относительных единицах) Гі = 0,003, что обычно имеет место 
в машинах большой мощности. 

Используя данные машины, приведенные на стр. 192, из урав- 
нения (95) получаем постоянную времени затухания апериоди- 
ческой составляющей 




2 - 0 , 2 - 0, 2 

314-0,003 (0,2 + 0, 2) 



= 0,21 с. 



Полученные значения апериодической составляющей в пер- 
вый момент короткого замыкания (§■) и постоянной времени Т ё 
позволяют рассчитать весь процесс затухания апериодической 
составляющей. Он представлен на рис. 20 штрих-пунктирной 
линией 1. Сверху и снизу нанесем огибающие 2 периодической 
составляющей тока короткого замыкания і (в соответствии 
с рис. 5). Из рис. 20 следует, что в данном примере результи- 
рующий ток в фазе обмотки в течение достаточно длительного 
времени определяется практически одной лишь апериодической 
составляющей. 




184 



Синхронные машины 



[Разд. II 



7. Влияние реактивных сопротивлений 
сети и реакторов 

В настоящей и предыдущей главах отмечалось, что реак- 
тивные сопротивления машины в сверхпереходном и переходном 
режимах ее работы значительно меньше, чем в установившемся. 
Если короткое замыкание имеет место в сети на некотором 
удалении от зажимов, то реактивное сопротивление машины и 
участка сети между зажимами машины и точкой короткого за- 
мыкания складываются. Поэтому даже небольшое сопротивле- 
ние участка сети уменьшает токи внезапного короткого замы- 
кания, что было нами установлено в главе 6 при выводе выра- 
жения для постоянных времени с учетом нагрузки. 

В режиме установившегося короткого замыкания, однако, 
влияние этого сопротивления менее заметно, так как ток в этом 
режиме в значительной мере определяется синхронным реактив- 
ным сопротивлением. 

Процесс изменения токов короткого замыкания во времени 
существенно различен в зависимости от того, где имеет место 
короткое замыкание: на зажимах машины или в сети на зна- 
чительном удалении от зажимов. 

При коротком замыкании в сети в непосредственной близо- 
сти к зажимам генератора амплитуды периодических состав- 
ляющих токов весьма велики: в начальные моменты они сос- 
тавляют 1000 — 1500% амплитуды установившегося тока; однако 
эти токи затухают достаточно быстро. При увеличении реактив- 
ного сопротивления нагрузки, т. е. удалении точки короткого 
замыкания от зажимов, и тех же параметрах машины периоди- 
ческие составляющие токов в начальные моменты короткого 
замыкания, „как указывалось, снижаются, причем время их за- 
тухания возрастает, поэтому огибающая периодических состав- 
ляющих при увеличении реактивного сопротивления нагрузки 
более пологая. Если машина работает в системе, то ток при 
коротком замыкании в достаточно удаленной точке распреде- 
ляется между генераторами более или менее равномерно. Ток 
короткого замыкания составляет при этом в зависимости от 
ряда причин лишь определенную долю номинального тока ге- 
нератора, так что при изменении напряжения на зажимах оно 
легко может быть восстановлено регулятором напряжения ге- 
нератора до номинального. 

При коротком замыкании в достаточно удаленной точке сис- 
темы отношение токов внезапного и установившегося корот- 
кого замыкания в высоковольтных сетях составляет 200 — 300%, 
а в некоторых сетях и того менее. 

Приведенные значения относятся к периодическим состав- 
ляющим тока короткого замыкания. Однако максимальное 




Гл. 7] 



Короткое замыкание синхронной машины 



185 



мгновенное значение результирующего тока короткого замыка- 
ния может быть больше амплитуды периодической составля- 
ющей в 1,6 — 2 раза. Отметим, что усилия на обмотку электро- 
магнитных устройств определяются результирующим током ко- 
роткого замыкания. 




Для ограничения токов ко- 
роткого замыкания широко ис- 
пользуются реакторы. На рис. 21 
представлен реактор, обычно 
применяемый на подстанциях. 
Обмотка намотана в виде шайб 
(дисков), изолирована и под- 
вергнута запеканию, так что при 
высоких значениях тока корот- 
кого замыкания она не должна 
деформироваться. Поверхность 
обмотки рассчитывается таким об- 




Рис. 21 Рис. 22 

разом, что в номинальном режиме перегрев не превышает 
80° С. Однако сечение меди обмотки выбирается в соответствии 
с длительностью тока короткого замыкания таким образом, 
чтобы в наиболее опасных режимах максимальная темпера- 
тура не превышала 270° С. 

Сердечник из активной стали не может быть использован 
в таких реакторах для повышения их индуктивности. Токи и со- 
ответствующие им намагничивающие силы весьма значительны, 
поэтому в момент достижения ими максимальных значений, 
т. е. при коротких замыканиях, имело бы место насыщение ак- 
тивной стали. Следовательно, уменьшение индуктивности проис- 
ходило бы как раз в режимах, где она должна быть максималь- 
ной. Вместе с тем при работе в установившемся режиме с но- 
минальным током насыщение стали сердечника было бы менее 
значительным и соответственно индуктивность была бы макси- 
мальна. Однако в этом режиме значительное падение напря- 
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женин в реактивном сопротивлении нежелательно. Поэтому ре- 
акторы выполняются всегда без сердечников. 

В соответствии с их назначением различают реакторы для 
установки на сборных шинах (рис. 22, а) и на распределитель- 
ных подстанциях (рис. 22,6). Первые из них служат в боль- 
шинстве случаев для того, чтобы объединить две системы. При 
этом достигается выравнивание нагрузки; кроме того, если 
в какой-либо системе имеется короткое замыкание, то его мощ- 
ность при такой схеме ограничена, так что все электротехниче- 
ские устройства при такой схеме не должны рассчитываться 
исходя из суммы мощностей короткого замыкания обеих сис- 
тем. Влияние коротких замыканий в одной системе на другую 
при этой схеме ослаблено. 

Реакторы распределительных устройств служат главным об- 
разом для того, чтобы влияние внезапного короткого замыка- 
ния, возникающего на общих шинах, ограничить для потреби- 
телей. Это особенно важно там, где мощность потребителей 
сама по себе мала. В этом случае экономически более целесо- 
образно использовать реакторы, а не увеличивать расчетную 
мощность установок у потребителей. 

Снижается также влияние коротких замыканий, возника- 
ющих у потребителя, на сборные шины. 

Реакторы предназначены для ограничения токов короткого 
замыкания, однако при работе системы в номинальном режиме 
падение напряжения в его сопротивлении должно быть мини- 
мальным. Его параметры выбираются с учетом этих требова- 
ний. Обозначим через Х 8 эквивалентное реактивное сопротивле- 
ние, включенное до сборных шин или до реакторов. Оно скла- 
дывается из последовательно и параллельно включенных реак- 
тивных сопротивлений всех участков сети и генераторов. Мощ- 
ность короткого замыкания до реактора равна 

Р, = 1Л/Х 3 . (93а) 



При коротких замыканиях на стороне потребителя, под- 
ключенного к реактору, следует учитывать также реактивное 
сопротивление реактора; в этом случае мощность короткого 
замыкания 



р = 
1 $а 



7/2 

и N 



х 3 + х в 1/Р 3 + Хр1ѵ% 



(94а) 



Отсюда сопротивление реактора 



ь-Щ-к-к)- 



(95а) 
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Обычно принято выбирать реакторы по мощности кото- 

рая соответствует номинальному режиму, а при вычислении их 
реактивного сопротивления в относительных единицах эту мощ- 
ность принимают за базовую. Сопротивление реактора в отно- 
сительных единицах 2 

х й = Х в - м - . (96а) 

Расчетное выражение для реактивного сопротивления полу- 
чаем в виде , у у ѵ 

*“Чкг--У- (97а) 

Это сопротивление дает одновременно и падение напряже- 
ния, соответствующее номинальному току. Однако при эксплуа- 
тации наибольший ин- 
терес представляет лишь 
составляющая падения 
напряжения вдоль линии, 
которая обусловлена в 
основном реактивным то- 
ком /зіп ср. Для паде- 



оо 5 х ъ 



Рис. 23 Рис. 24 





ния напряжения вдоль линии (на стороне потребителя), отне- 
сенного к напряжению сборных шин, получаем 



Д(/ = х— 

1 N 



5ІП ф. 



(98а) 



Например, для реактора с сопротивлением лг с =5% падение 
напряжения при номинальном токе и созф = 0,8 составляет 
примерно 3%. 

При трехфазном коротком замыкании на стороне потреби- 
теля напряжение в точке короткого замыкания равно нулю; 
в то же время при коротком замыкании в удаленной точке на- 
пряжение в сети до реактора (рис. 23) в соответствии с урав- 
нениями (93а) и (95а) вычисляется из соотношения 



ѵ 5 =ѵ ы 



х 0 



х 5 + Хр 







(99) 
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Например, при коротком замыкании в сети после реактора, 
который уменьшает мощность короткого замыкания вдвое, на- 
пряжение перед реактором снижается соответственно только 
наполовину. При коротком замыкании в системе указанную роль 
реакторов выполняют также и участки сети между генератором 
и точкой короткого замыкания, обладающие определенным ре- 
активным сопротивлением. 

В то время как при коротком замыкании на зажимах гене- 
раторное напряжение становится равным нулю, при наличии 
дополнительного реактивного сопротивления х ѵ (рис. 24, а) 
процесс изменения напряжения на зажимах более сложен. Рас- 
смотрим этот процесс. Будем исходить из того, что до момента 
короткого замыкания машина работала в режиме холостого 
хода. Из результатов, полученных в § 1, следует, что при за- 
данных начальных условиях мы должны учитывать составля- 
ющую тока лишь по продольной оси, а напряжения — по попе- 
речной. 

Предположим, что до момента короткого замыкания генера- 
тор был возбужден до номинального напряжения. Тогда на- 
чальные условия имеют вид: іоа = 0; и 0д = и^. 

Для режима короткого замыкания справедливо соотношение 

и д = іах ѵ . ( 100 ) 



В 



Подставим эти выражения в уравнение (108) из главы 6. 
результате получим 



и д = и м 



Ху 

ха (0 + х ѵ 



( 101 ) 



Отметим, что по своей структуре это уравнение аналогично 
уравнению (99), однако вместо Х 8 оно содержит реактивное 
сопротивление Ха(і), изменяющееся во времени. 

При численных расчетах процесса вместо Ха{і) необходимо 
подставлять последовательно значения реактивного сопротивле- 
ния х"а, а затем х' а и Ха. Соответственно в результате мы полу- 
чим значения составляющей напряжения и " д , и' д и и° д 
(рис. 24,6). Приращение и' д — и° д затухает по экспоненциальному 
закону с переходной постоянной времени Т'аь\ она вычисляется 
с учетом х ѵ из выражения (64) главы 6. Аналогично прираще- 
ние и" д — и' д затухает по экспоненциальному закону с постоян- 
ной времени Т"аь , которая вычисляется из выражения (101) 
той же главы. В результате получаем кривую изменения напря- 
жения (рис. 24, б). 

Время срабатывания селективной защиты при отключении 
коротких замыканий в сети составляет 100 — 300 мс; в течение 
этого отрезка времени в контурах ротора машины еще имеют 
место неустановившиеся режимы. Следовательно, неустановив- 
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шиеся режимы, возникающие при внезапном коротком замы- 
кании и при отключении защитой, налагаются друг на друга. 
Предположим, например, что в момент і А срабатывает выклю- 
чатель В (рис. 24, а), разрывающий цепь. Вычислим сначала 
токи, возникающие при отключении машины. 

Начальное значение напряжения нетрудно получить из 
рис. 24,6; оно обозначено ііо д . Тогда начальное значение тока 
можно вычислить из уравнения (100): 

іой ~ М'0 д 1 х ѵ . ( 102 ) 



После отключения ток іа = 0. Подставим эти выражения 
в уравнение (108) из главы 6. В результате получим 



и д = Под 



Ч (0 



(103) 



Аналогично предыдущему, при численных расчетах вместо 
Ха(і) необходимо подставлять последовательно значения реак- 
тивных сопротивлений х" х'а и Ха. Соответственно мы получим 
новые значения составляющей напряжения и " д , и' д и и° д \ они 
нанесены на рис. 24,6 для момента і = і А . Переходную и сверх- 
переходную постоянные времени для контуров по продольной 
оси машины, отключенной от сети, т. е. при х ѵ = оо у нетрудно 
получить из уравнений (64) и (101) гл. 6: 



т'^=т,-Щ- 

ч 


= Тао; 


(104) 


Т'ли = Та -Ц- 


■ = Т а о. 


(105) 



Из последних выражений следует, что эти постоянные вре- 
мени значительно больше, чем постоянные, соответствующие 
процессу изменения напряжения при внезапном коротком замы- 
кании. Следовательно, восстановление напряжения после от- 
ключения короткого замыкания происходит медленнее, чем его 
снижение в начальные моменты внезапного короткого замыка- 
ния. 

Теперь мы можем с помощью постоянных времени и трех 
значений напряжения, определенных для трех режимов, начать 
расчет изменения напряжения тем же путем, что и для случая 
внезапного короткого замыкания, а затем сложить полученные 
приращения напряжения, каждое из которых вычисляется как 
разность текущего значения и установившегося и° д и затухает 
с соответствующей постоянной времени, определенной нами 
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выше. Таким способом мы можем определить процесс измене- 
ния напряжения, при отключении. Однако следует обратить вни- 
мание на то, что к моменту і А , когда происходит отключение, 
переходная составляющая еще неполностью затухла и продол- 
жает затухать (рис. 24,6). Но так как режим машины изме- 
нился в связи с ее отключением, то процесс затухания больше 
не характеризуется переходной постоянной времени, вычислен- 
ной для режима короткого замыкания. В этом новом режиме 
процесс затухания происходит по экспоненциальному закону 
с большей переходной постоянной времени, которая должна 
быть вычислена для режима холостого хода. На рис. 24,6 про- 
цесс изменения напряжения представлен штриховой линией. 
Разность нового значения напряжения, соответствующего боль- 
шей постоянной времени, и значения напряжения и 0ду которое 
определено для момента времени і А) на рис. 24,6 заштрихо- 
вана. Эту разность мы должны еще вычесть из кривой измене- 
ния напряжения, соответствующей режиму отключения машины. 
В результате получим действительную кривую изменения на- 
пряжения, выделенную на рис. 24,6 жирной линией. 

Если при коротком замыкании отключение машины произо- 
шло достаточно быстро, так что сверхпереходная составляющая 
тока еще не затухла, то для расчета дальнейшего процесса из- 
менения этой составляющей необходимо учесть измененную по- 
стоянную времени. Метод определения кривой напряжения 
(рис. 24,6) можно несколько упростить, если сразу вычислить 
разность и° я — а для момента времени і А и начертить экспонен- 
циальную кривую перехода от составляющей и' д до величины 
и° я —а. 

8. Влияние активного сопротивления 

В главе 6 при выводе расчетных выражений для переход- 
ной постоянной времени мы уже исследовали влияние активного 
сопротивления нагрузки. Мы установили, что при наличии ак- 
тивного сопротивления переходная постоянная времени возра- 
стает. 

Рассмотрим теперь в целом процесс изменения тока корот- 
кого замыкания с учетом активного сопротивления нагрузки. 
Для схемы замещения (рис. 25, а) в случае короткого замыка- 
ния запишем соотношение между векторами тока и напряжения 

и = ]і_х ѵ + іг ѵ . (106) 

Используя упрощенное преобразование Парка, из этого 
уравнения получаем 

«9 = *>о + ѴѴ» ( 107 ) 

Щ-— І ч х ѵ + І а г в . (108) 
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Предположим, что машина до момента короткого замыка- 
ния работала в режиме холостого хода; напряжение обмотки 
статора в этом режиме обозначим и 0 . Тогда начальные условия 
записываются в виде 

і()д = ІОй === 0» М-Од — ~ 



а) ъ х ѵ г ѵ 




ющих и ч и иа, то с учетом начальных условий получим 

[ха (1) + х ѵ ] = і л г„\ 
іа [ха ( Й + х о ] = іаг„ + и 0 . 



( 109 ) 

(ПО) 
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Нами уже были получены расчетные уравнения для режима 
короткого замыкания, которому предшествовал холостой ход, 
причем активное сопротивление нагрузки отсутствовало. В от- 
личие от уравнений этого режима в данном случае имеется 
дополнительное уравнение (109). В него входят величины, ха- 
рактеризующие процессы по поперечной оси. Из уравнений 
(109) и (ПО) получаем обе составляющие тока: 



и о г V . 

Ы0 + ѵі Ы0+*и ] + г ѵ 



(ііі) 



«0 [Хд (0 + х ѵ] 

\ Х Ч (0 + Х ѵ] к (0 + Х ѵ] + Г 1 



(112) 



Для составляющих напряжения с помощью уравнений (107) 
и (108) получаем 



и а = и 0 



х ѵ К (0 + х ѵ] + г « 



[*, (*) + х ѵ] [ х а (0 + х ѵ] + ' 



(113) 



г ѵ [Хц х ѵ ] — г ѵ х ѵ 

и д = и о . 

[х ч (*) + х ѵ ] [х л (<) + Х ѵ ] + •*, 



(114) 



Решение этих уравнений, как и решение уравнения (103), 
можно иллюстрировать графически. При этом следует исхо- 
дить из того, что сверхпереходные постоянные времени по про- 
дольной и поперечной осям равны либо их можно, по крайней 
мере приближенно, принять равными или же считать, что при 
расчете неустановившегося режима можно в качестве реак- 
тивного сопротивления по поперечной оси использовать только 
синхронное сопротивление х я , предполагая, что в эквивалентных 
контурах по этой оси неустановившегося режима нет. Отме- 
тим, что для более точного расчета процесса нам потребовалось 
бы решить систему дифференциальных уравнений (71а) — (71ж) 
из главы 5. 

Для численного расчета примем следующие значения допол- 
нительного сопротивления (в относительных единицах) : 

х ѵ = 0,2\ г ѵ = 0,2. 



Параметры машины таковы: 

Ха= 1; х'а = 0,3; ^ = 0,2; Х\ а =0,15; 
х я = 0,7; ^ = 0,2; Та =1,5 с; Т д = Та = 0,05 с. 
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Из уравнений (111) — (114) получаем для сверхпереходного 
процесса 

ід = 2 ; ід = 1 ; іі(і = 0 , 2 ; ііц — 0 , 6 , 

для переходного процесса 

іа = 1,84; ь *' = 0,41; = 0,285; і^ = 0,45; 

для установившегося режима 

# = 0,8; # = 0,1 78; «2 = 0,125; «2 = 0,196. 

Из уравнения (64) главы 6 вычисляем переходную постоян- 
ную времени с учетом нагрузки: Т'<л < =2,18 с, а из уравнений 
(101) и (102) главы 6 — сверхпереходную постоянную времени 
с учетом нагрузки Т"аь = Т" д ь =0,07 с. 

Кривые изменения тока и напряжения представлены на 
рис. 25. На оси ординат отложены значения і"а, і'а, і°а, і" д , і' д , 
і° д , а также и" а, и' а, «°й, и" д , и' д , и° д . Используя эти значения, 
можно по уже изложенному методу вычислить процесс затуха- 
ния приращений тока — в каждый момент времени раздельно 
для обеих составляющих — и затем эти приращения сложить. 
При практических расчетах целесообразно вычислять для каж- 
дого момента времени і сразу четыре приращения (два для 
тока и два для напряжения), так как значения экспоненциаль- 
ной функции в этом случае требуется определять лишь один 
раз. Путем геометрического сложения составляющих, опреде- 
ленных для любого момента времени і, можно найти для этого 
момента результирующие значения тока и напряжения. 

Следует отметить, что в начальный момент короткого замы- 
кания сверхпереходная составляющая напряжения и"а имеет 
малое значение, затем возрастает до переходной составляющей 
и лишь после этого затухает (рис. 25, б) . Это объясняется тем, 
что в неустановившемся режиме при наличии активного сопро- 
тивления фазы тока и напряжения по отношению к продольной 
оси машины не остаются постоянными. 

На рис. 25, в в качестве примера представлены векторы тока 
и напряжения, вычисленные для трех режимов: сверхпереход- 
ного, переходного и установившегося. Угол нагрузки Ф в режиме 
холостого хода, который предшествовал короткому замыканию, 
был равен нулю; затем в начальный момент короткого замы- 
кания в сверхпереходном режиме он возрастает до 18,5°, в пе- 
реходном режиме составляет примерно 32,5°, а затем в процессе 
затухания тока остается постоянным. Сдвиг фазы между то- 
ком и напряжением при х ѵ = 0,2 и г„ = 0,2 равен 45° и остается 
постоянным в течение всего процесса короткого замыкания. 

7 Р. Рюденберг 
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Активному сопротивлению г ѵ соответствует определенная 
активная мощность. Эта мощность для трех указанных режи- 
мов равна 

р" = і" 2 г = 2,23 2 • 0,2 ^ 1 ; 
р' = і' Ѵ= 1>87 2.0,2^0,7; 
р0 — /02^* — 0 ,82 2 • 0,2 ~ 0,13. 

Она выражена в долях номинальной мощности машины Лгѵ. 

Таким образом, в начальный момент короткого замыкания 
имеет место наброс активной мощности, соизмеримый с номи- 
нальной. Затем в течение примерно десятой доли секунды эта 
активная мощность снижается примерно до 70% номинальной, 
а затем более медленно — до 13%. В главах 8 и 9 будет пока- 
зано, что при таких набросах нагрузки к ротору машины прило- 
жен дополнительный тормозной момент. Если машина, рассмот- 
ренная в примере, до возникновения короткого замыкания 
работала в режиме холостого хода и вращалась с синхрон- 
ной скоростью, то при таком дополнительном набросе нагрузки 
частота вращения ротора уменьшилась бы, вследствие чего 
машина могла бы выйти из синхронизма. 



ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

ВНЕЗАПНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ НАГРУЗКИ 

В главе 7 мы рассмотрели режим внезапного короткого за- 
мыкания, который является частным случаем внезапного вклю- 
чения машины под нагрузку; она в случае внезапного корот- 
кого замыкания является индуктивной. При аналитическом 
исследовании более общих случаев внезапного изменения на- 
грузки мы будем использовать методы, изложенные в главе 7. 
Однако для того, чтобы придать уравнениям синхронной ма- 
шины более наглядный вид, мы дополнительно введем некото- 
рые упрощения. При расчете токов при внезапном коротком 
замыкании в главе 7 основное внимание было уделено нами 
определению весьма значительного тока в сверхпереходном ре- 
жиме, в том числе его апериодической составляющей. Вместе 
с тем в главе 7 мы в большинстве случаев предполагали, что 
до режима внезапного короткого замыкания машина рабо- 
тала в режиме холостого хода; при расчете токов внезапного 
короткого замыкания нагрузка машины до режима короткого 
замыкания весьма редко играет существенную роль. 
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Однако при внезапном изменении нагрузки наибольший ин- 
терес представляет вызванное им снижение напряжения, при- 
чем сверхпереходный процесс в большинстве случаев можно 
не рассматривать из-за его малой длительности. Можно также 
считать, что постоянная составляющая оказывает лишь иска- 
жающее воздействие на первую полуволну тока из-за сильного 
влияния активного сопротивления нагрузки в цепи машины. 
Однако в отличие от режима внезапного короткого замыкания 
в общем случае при внезапном изменении нагрузки характер 
процесса в значительной мере определяется предшествующим 
режимом, и этот режим должен учитываться. 

Следует отметить, что современные агрегаты оснащаются 
быстродействующими регуляторами напряжения, которые воз- 
действуют на возбуждение машины в большинстве случаев еще 
до окончания неустановившегося режима и доводят напряжение 
на зажимах до заданных значений путем изменения тока воз- 
буждения. 

1. Внезапное включение генератора 
на дополнительную активно-реактивную нагрузку 

На рис. 1 схематически представлен генератор, работающий 
на активно-индуктивную нагрузку- Аналогично тому, как это 
было сделано в главе 6, активную нагрузку мы заменим экви- 
валентной проводимостью ^о> а индуктивную — эквивалентной 
проводимостью уо. При замыкании рубильника Р параллельно 
подключается дополнительная нагрузка. Она характеризуется 
эквивалентными проводимостями А у, Д§\ 

Рассмотрим пример. Для схемы на рис. 1 зададим следую- 
щие значения проводимостей в относительных единицах: 

Уо = 0,3; Ау = 0,2; у = у 0 + А у = 0,5; 

2 = 0,5; Д2 = 0,2; 2 = ^0 + = 0,7; 

напряжение генератора до внезапного изменения нагрузки 
примем равным н 0 =1; параметры генератора см. на стр. 192. 

Из уравнений (24) — (27) главы б определяем составляющие 
напряжения и тока для режима до замыкания рубильника Р: 

Чои = 0,277 ; иод = 0,96; — 0,427; і$д = 0,397. 

Ток нагрузки 

іо=Ѵ 4 + 4 = У 0,427 2 + 0,397 2 =0,583. 

После подключения дополнительной нагрузки уравнения 
(107) и (108), полученные в главе 6 для расчета составляющих 
напряжения и тока, остаются для машины справедливыми. 
Кроме того, справедливы оба соотношения (15) между состав- 
ляющими напряжения и тока из той же главы, причем в эти 
7 * 
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уравнения вместо проводимости у , характеризующей реактив- 
ную нагрузку, следует подставить сумму уо + Ау, а вместо § — 
сумму Зо + Ад. Из этих четырех уравнений вычислим неизвест- 
ные составляющие и& } и д , іа, і д : 

и = [иоа — і 0 дХд({)[\+уха(()] + [и 0 д + і 0 дха(і)]ёх д (і) . 

л [1 +ух я (01 [1 + уха (01 + (0 *Я (0 ’ 1 



и __ — 1 и оа — ірд х я (01 ё х а (0 4~ І и о д ірдХд (0] П 4" У х д (0] . 

9 [ 1 + ух ч (01 [1 + уха (01 + ё 2 х а (і) х„ (0 ’ 

і _ і и о <1 — ірд х д СО] ё + ІЩд + Ірдхд (0] [у + ( У 2 + ё 2 ) х д (01 . /д\ 

л [1 + уц (01 [1 + УЧ (01 + &*й (0 Хд (0 ’ 1 ; 

= — [Щй — (01 [у + (у 2 + & 2 ) (0] + [и 0 д + ірдхд (/)] ё . /44 

[ 1 + У х д ( 0 ] [ 1 + УЧ (01 + ё 2 хд (0 Ч (0 



Рассмотрим эти уравнения подробнее. В их правой части 
в числителе имеются выражения, одинаковые для всех четырех 
составляющих. Выражение, стоящее в знаменателе, для всех 

составляющих одно и то же. По- 
этому в практических расчетах ис- 
пользование этих уравнений не 
представляет большой сложности. 

Для переходного процесса и 
установившегося режима будем 
считать 







Хд{()=Хд. 



(5) 



Тогда получим, что первые слагаемые в числителе выраже- 
ний (1) — (4) равны нулю. В дальнейших выкладках мы прене- 
брежем сверхпереходным процессом из-за его малой длитель- 
ности. Это предположение позволяет еще более упростить 
полученные результаты. Найдем отношение левых и, соответст- 
венно, правых частей уравнений (71к) и (71л) из главы 5: 



и л Іи ч = і&Р. (6) 

ілІід = І8(Ъ + ф). (7) 



Подставим в эти уравнения полученные выражения для со- 
ставляющих иа, ид, іа, і я с учетом уравнения (5). В результате 
получим 



ідв 



§Хд . 
1 + УХд 



( 8 ) 



*8(0 + ф) = 



У + ІУ 2 + (?) 

ё 



(9) 
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В уравнения (8) и (9) входят величины, которые в течение 
всего неустановившегося процесса остаются постоянными. 
В частности, остаются постоянными углы й и ф и, следова- 
тельно, отношение продольной составляющей тока к попереч- 
ной; то же справедливо и для отношения соответствующих со- 
ставляющих напряжения. Поэтому при расчете изменения во 
времени тока и напряжения нам нет необходимости вычислять 
сначала для каждого момента времени значения обеих состав- 
ляющих, а потом их суммировать. Достаточно сразу вычислить 
результирующие ток і и напряжение и для переходного про- 
цесса и установившегося режима, а также рассчитать постоян- 
ную времени. Выражения для расчета тока и напряжения не- 
трудно получить из уравнений (1) — (4) с учетом уравне- 
ния (5): 



[«07 + ІЫРі_ (О ]Ѵ ^4 + ( 1 + У *„) 2 , 

(і +»**)[! +у*Л01 + «Ч« (0* ’ ) 




{ _ [Ир? + Ы*4 (01 V 8* + ІУ + (у 2 + § а ) Хоі ' / П) 
( 1 + ух ч ) [ 1 + уха (01 + 8*ха (0 Хц 



Рис. 2 



В эти выражения при расчете тока и напряжения в пере- 
ходном процессе следует подставлять реактивное сопротивле- 
ние ^х'а, а в установившемся режиме лг<*. 

Рассмотрим пример. Для параметров генератора, приве- 
денных на стр. 192, из выражений (10) и (11) получаем 

и! = 0,944; и 9 = 0,841 ; V = 0,812; = 0,724; О' = #о = 20°. 

В качестве начальных значений и 0д , ш и і 0д приняты вели- 
чины, вычисленные в предыдущем примере. Ток и напряжение 
затухают по экспоненциальному закону с постоянной времени, 
которая может быть вычислена из уравнения, аналогичного 
уравнению (64) главы 6. При его выводе в качестве нагрузки 
предполагалось последовательное соединение сопротивлений 
г ѵ и х ѵ . Однако в рассматриваемом случае имеет место парал- 
лельное соединение двух проводимостей (рис. 2). Поэтому ниже 
мы еще раз сделаем вывод выражения для расчета этой посто- 
янной времени с учетом схемы соединения проводимостей. 

Для описания процессов в контурах по продольной и попе- 
речной осям машины мы используем уравнения (58) и (10) из 
главы 6. Уравнения для составляющих тока и напряжения при 
параллельном соединении эквивалентных сопротивлений мы 
уже вывели в главе 6 [см. уравнения (15)] с помощью упро- 
щенного преобразования Парка. Для того чтобы из уравнений 
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(1) — (4) исключить іа и і Яі выразим эти составляющие тока 
в соответствии с уравнениями (15) главы 6: 




_м!_Ѵ 

1 + ХдУ I ’ 



( 12 ) 






1 + ХдУ 



(13) 



Продифференцируем обе части уравнения (12) по времени: 



Іід = Оид I , Хд§ 2 \ 
йі йі X 1+ ХдУ ) ' 



(14) 




Подставим полученные выражения в уравнения (58) и (10) 
из главы 6: 



«<і = Ид 



М ; 

1 + ХдУ 



(15) 



аи д ^ Ч_ _ (ЬЬу) + ХдУ) + Х й Х^ 
аі х'і ( 1 + х ч у) ( 1 + х й у) + х а х ч ^ 



+ ХдУ) 

(1 + ХдУ) (1 + Хду) ХдХдВ 2 



(16) 



Перейдем к вычислению постоянной времени затухания. 
Найдем решение однородного дифференциального уравнения, 
соответствующего уравнению первого порядка (16). Оно имеет 
вид 



■ Се 



—ЦТ 



(17) 



где постоянная времени затухания с учетом нагрузки 

Т'аь =Т' Л — ( 1 + х ч у )і 1 + х '<і у ) + х * х я** 

х'і ( 1 + ѵ) ( 1 + *<&) + V 2 



(18) 
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Хотя для вывода расчетного выражения постоянной времени 
затухания мы использовали уравнение для напряжения, а не 
для тока, полученное выражение (18) полностью соответствует 
выражению (64) из главы 6. В этом нетрудно убедиться, если 
выразить сопротивления т ѵ и х ѵ , соединенные последовательно, 
в виде эквивалентных проводимостей, соединенных парал- 
лельно, и подставить в уравнение (64), которое получено 
в главе 6. В результате мы придем к уравнению (18). 

Для примера, рассмотренного выше, с учетом эквивалент- 
ной проводимости, соответствующей подключаемой нагрузке, 
из уравнения (18) получаем переходную постоянную времени 
Т'аь = 3,49 с.Тем самым мы вычислили все данные, необходимые 
для того, чтобы рассчитать процесс изменения во времени тока 
и напряжения (рис. 3). Из рис. 3 следует, что в момент под- 
ключения нагрузки (^=0) напряжение скачком падает до зна- 
чения и'= 0,944, а затем затухает до «° = 0,84; ток скачком воз- 
растает до значения 0,8 1 2 и затем затухает до і°=0,724. 

2. Внезапное отключение нагрузки 

Выведенные выражения позволяют также рассчитать режим 
внезапного отключения нагрузки, так как он может быть рас- 
смотрен как частный случай наброса нагрузки, но отрицатель- 
ной по знаку. 

Рассмотрим пример. Допустим, что режиму внезапного от- 
ключения нагрузки предшествует тот же установившийся ре- 
жим, что и рассмотренный в § 1. Значения А у и примем те 
же, что и в § 1, но отрицательными по знаку. Тогда эквива- 
лентные нагрузки будут 

Уо = 0,3; Д«/=— 0,2; у = у 0 + Ау = 0,1; 

^о = 0,5; Д§=— 0,2; ё=ёо + Л^ = 0,3. 

Параметры генератора указаны на стр. 192. Для тех же на- 
чальных значений составляющих напряжения м 0 <ь и 0д и тока 
іол и і 0д , что и в § 1, получаем напряжения и токи в переходном 
режиме и'= 1,052; Г=0,334 и в установившемся режиме и°= 
= 1,214; і°= 0,384. 

Из уравнения (9) получаем ід-б , =0,196; ■0 , ='б'«11°. 

Переходную постоянную времени с учетом нагрузки вычис- 
ляем из уравнения (18): 7 , '<н,=4,52с. 

Процесс изменения во времени тока и напряжения представ- 
лен на рис. 4. 

Если набросы и сбросы нагрузки производятся в виде цик- 
лов с заданной периодичностью, причем неустановившийся ре- 
жим, вызванный набросом нагрузки, не затухает вплоть до мо- 
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мента ее сброса, то оба неустановившихся процесса налагаются 
друг на друга. Этот вопрос рассмотрен в главе 7. При сбросе 
нагрузки угол О обычно изменяется, поэтому при наложении 




Рис. 4 



нельзя исходить из результирующих величин; необходимо при 
строгом анализе сначала вычислить составляющие. Их сумма 
и будет результирующей величиной. 

3. Емкостная нагрузка 

Выше нами были рассмотрены процессы при внезапном от- 
ключении нагрузки синхронного генератора, которые приводят 
к повышению напряжения на зажимах (рис. 4). 

Процессы при внезапной разгрузке генера- 
торов, работающих на длинные линии, тре- 
буют специального рассмотрения, так как при 
внезапном отключении потребителей эквива- 
лентная нагрузка генератора является обычно 
емкостной (рис. 5). Если емкость достаточно 
Рис. 5 велика, то при определенных реактивных со- 

противлениях машины и рабочей частоте воз- 
можен резонанс напряжений. Это может привести к значитель- 
ному повышению напряжения. Возникающие при резонансе пе- 
ренапряжения могут быть устранены с помощью регулятора 
напряжения, если ток возбуждения довести до нуля или даже 
изменить его направление на противоположное. Это явление 
резонанса также называют самовозбуждением машины. 

Если до сброса нагрузки мощность генератора была номи- 
нальной или близкой к номинальной, то при сбросе нагрузки 
частота его вращения успевает кратковременно возрасти на 
10 — 20%, прежде чем регулятор скорости турбины восстанав- 
ливает ее до прежней за счет уменьшения момента на валу. 
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При повышенной частоте явление самовозбуждения машины 
имеет место при меньшей емкости, чем при номинальной час- 
тоте. Поэтому при выводе расчетных выражений следует под- 
ставлять проводимости у и реактивные сопротивления машины, 
вычисленные для соответствующей частоты. 

Рассмотрим пример. Пусть к генератору, работающему в ре- 
жиме холостого хода, внезапно подключается емкостная на- 
грузка; ей соответствует проводимость у. Параметры генера- 
тора представлены на стр. 192. Активную нагрузку генератора 
примем равной нулю (^ = 0). 

Рассчитаем процесс изменения напряжения. Так как ^=0, 
то нам необходимо учесть процессы в контурах только по про- 
дольной оси. 

Для исходного режима (холостого хода) имеем 

Іой = ІО д ~ 9 > ^0(1 == 0» Ы 0 = ^^0^ ~ 1 » Ио/ “ 1 • 



Предположим, что ток возбуждения машины мы не регули- 
руем, так что напряжение возбуждения после подключения 
емкостной нагрузки сохраняется постоянным. Определим сна- 
чала возрастание напряжения в переходном режиме. Для этого 
в уравнении (10) необходимо задать ха(і)=х'а- С учетом на- 
чальных условий получаем 



и = и <* __ 1 

1 + ух а 1 + 0,3у 



( 19 ) 



Для установившегося режима необходимо задать Ха{1) = 
= ха. Тогда 



„о “о д і_ 

* 1 + ух а 1 + У ’ 



( 20 ) 



Процесс изменения во времени напряжения от и' д до и° д оп- 
ределяется дифференциальным уравнением (16), которое мы 
представим в виде 



Аи, 



0і 



*-7«=и° 



( 21 ) 



так как из второго уравнения (19) главы б для установивше- 
гося режима следует, что правая часть в уравнении (16) есть 
не что иное, как и° д . Общее решение однородного уравнения, 
соответствующего дифференциальному уравнению (21), имеет 
вид 

и д1 = Се и , (22) 

где Л= — 1 /Т'аь, и соответственно 

и ц1 = Се~ ІІТлі , 



(23) 
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Частное решение уравнения (21): 

= сопзІ = ы“. (24) 

Общее решение дифференциального уравнения (21) полу- 
чаем в виде 

и ч = и ді + «да =и°д + Се~ ІІГ<і1 . (25) 

Постоянная С определяется из начального условия: при 
/=0 имеем и д =и' д . Следовательно, 

«, = «° + С; С=~ {и° ч —и д ) (26) 



а ) 7 ,', 



и ' 

“о 



0 г 





Рис. 6 



и соответственно после под- 
становки в (25) 

и д = )<Г //7 Ч (27) 

Для постоянной времени 
Т'а ь при ^ = 0 с учетом пара- 




метров генератора, представленных на стр. 192, получаем (в се- 
кундах) , , . 

Ч 1 +ЧУ , с 1 І + О.Зі, 



■ и : 



1 +ЧУ 



1,5 



0,3 



1 +У 



(28) 



При емкостной нагрузке величина у отрицательна. Из урав- 
нений (19), (20) и (28) следует, что при у<— 1/ха как напря- 
жение и° д , так и постоянная времени Т'л ь имеют отрицательный 
знак. Поэтому процесс изменения во времени напряжения, опи- 
сываемый уравнением (27), является нарастающим (рис. 6,6) 
в отличие от обычного процесса, представленного на рис. 6, а, 
который является затухающим. 

С помощью уравнений (19), (20), (28), а также уравнения 
(27) нетрудно рассчитать ряд процессов изменения напряже- 
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ния при внезапном подключении емкостной нагрузки соответ- 
ственно ряду значений — у. При у> — \/ха имеет место обыч- 
ный затухающий процесс. При увеличении емкостной нагрузки 
(у< — 1/ха) постоянная времени возрастает, так что напряже- 
ние изменяется все более резко. 

При резонансе ( у = — 1/ха) как постоянная времени 
так и напряжение и 0 становятся равными бесконечности. 

Определим для этого случая скорость нарастания напряже- 
ния. Подставим уравнения (20) и (28) в (27), найдем выраже- 
ние для составляющей напряжения и д и вычислим ее произ- 
водную по времени. Если в выражение для производной подста- 
вить у= — I/ ха, то получим 

-^ ид = сопзі = — ; ^ 7 — . (29) 

М [ т л х л! х й) ( ! + х 'аУ) 

Таким образом, напряжение возрастает линейно. 

Рассмотрим пример. Для параметров, приведенных на 
стр. 192, имеем 

^ = 0,286 с- 1 . (30) 

1 , 5 — —( 1 — 0 , 3 - 1 ) 

0,3 

Для еще больших значений емкостной нагрузки имеет место 
процесс нарастания напряжения по экспоненциальному закону, 
причем постоянная времени с увеличением емкости вновь умень- 
шается. Одновременно значительно возрастает скачок напря- 
жения при переходном процессе и' ч \ при у— — І/х'в. он равен 
бесконечности. 

На рис. 7 указаны значения напряжения в диапазоне, ко- 
торый на практике недопустим. Основное назначение регуля- 
тора напряжения — снижением напряжения возбуждения 
уменьшить такие повышения напряжения на зажимах машины. 
Прежде всего это зависит от быстродействия регулятора и его 
рабочего диапазона регулирования. Под этим последним по- 
нимают диапазон, в котором регулятор напряжения может из- 
менять напряжение возбуждения. Естественно, наибольший 
практический интерес представляет нижняя граница этого ра- 
бочего диапазона; она должна быть достаточно мала. Лишь 
в этом случае напряжение и° д может быть при работе регуля- 
тора доведено до номинального. Необходимое для этого напря- 
жение возбуждения может быть определено из второго уравне- 
ния системы (19) главы 6. Подставим в это уравнение # = 0. 
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В результате получим 

Ч = “/ = ы ° 0 + ХйУ) = 1(1! + х лУ)- ( 31 ) 

Для у = 0 необходимое напряжение «/ равно напряжению 
возбуждения при номинальном напряжении машины в режиме 
холостого хода и линейно уменьшается с ростом емкостной 
проводимости. При резонансе ( у = — 1/хд) напряжение «/= 0. 
Для того чтобы получить номинальное значение напряжения 
и° д при еще больших значениях емкости, в формулу (31) сле- 
дует подставлять отрицательные значения напряжения возбуж- 
дения. 

Скорость регулирования является одним. из параметров ре- 
гулятора; она характеризует, насколько быстро регулятор — 
с учетом некоторого запаздывания, вызванного возбудителем 
синхронной машины, может изменить напряжение возбуждения. 
Все же и при достаточно высоких значениях скорости нараста- 
ния напряжения возбуждения едва ли возможно оказать влия- 
ние на скачок напряжения машины в первый момент переход- 
ного режима; однако значительное повышение напряжения, 
нарастающего более медленно, может быть безусловно предот- 
вращено. Этот вопрос будет рассмотрен дополнительно 
в главе 9. Для того чтобы при использовании регулятора вновь 
довести до номинального напряжение на зажимах машины 
при ее работе с емкостной нагрузкой в диапазоне проводимо- 
стей, которые указаны на рис. 7 под кривой, соответствующей 
резонансу ( у= — 1/хД, необходимо снизить напряжение воз- 
буждения, если это позволяет рабочий диапазон регулятора, 
на величину напряжения возбуждения, определяемую из урав- 
нения (31). Скорость, с которой напряжение машины вновь до- 
стигает номинального, определяется быстродействием регуля- 
тора, а также нижним пределом его рабочего диапазона регу- 
лирования. При работе машины без регулятора с емкостной 
нагрузкой в области над кривой у— — \/ха (рис. 7) напряжение 
на зажимах машины из-за отрицательной постоянной времени 
имеет тенденцию увеличиться относительно предварительно 
установленного значения, причем со скоростью тем большей, 
чем больше емкость. Поэтому регулятор должен действовать 
в течение всего неустановившегося процесса, чтобы воспрепятст- 
вовать такому изменению напряжения на зажимах. Оно зави- 
сит при заданной емкости прежде всего от быстродействия ре- 
гулятора. Если же процесс регулирования прекращается, 
например при достижении предела регулирования или же про- 
сто вручную, то напряжение на зажимах сразу же возрастает. 

Выше мы пренебрегали членами в уравнениях (71а) и (716) 
из главы 5, содержащими производные, а также насыщением; 
сверхпереходный процесс, обусловленный наличием демпфер- 
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ной обмотки, нами также не принимался во внимание. Учет 
указанных членов уравнений (71а) и (716) не оказывает су- 
щественного влияния на полученные результаты. Насыщение, 
однако, значительно ограничивает перенапряжения, имеющие 
место при самовозбуждении машины, а активное сопротивле- 
ние обмотки статора и соответствующие ему даже малые по- 
тери, который в действительности всегда имеют место, обус- 
ловливают появление резонансных явлений также и по попе- 
речной оси машины. 

Рассмотрим пример. Вычислим постоянную времени с уче- 
том емкостной нагрузки. Параметры генератора представлены 
на стр. 192. Эквивалентную 
активную проводимость при- 
мем достаточно малой: § = 

= 0,05. Предполагается, что 
до внезапного подключения 
генератора к нагрузке он 
работал в режиме холо- 
стого хода. 

Для расчета постоянной 
Т'аь воспользуемся уравне- 
нием (18). На рис. 8 пред- 
ставлена кривая изменения 
этой постоянной в зависи- 
мости от эквивалентной ре- 
активной проводимости у. 

Учет активного сопротивле- 
ния приводит к тому, что 
помимо резонанса при у = 

= — І/ха имеет место еще 
резонанс при г/= — 1/х д . 

На рис. 9, где представлены кривые изменения напряжения 
и 0 в зависимости от проводимости у , легко усмотреть наличие 
области с поперечным резонансом. Расчеты кривых произве- 
дены по уравнению (10) при ^ = 0,05; подключение емкостной 
нагрузки производится при токе возбуждения, соответствую- 
щем режиму холостого хода. На рис. 9, а представлена кривая 
изменения модуля напряжения и 0і а на рис. 9, б — геометриче- 
ское место точек этого напряжения. В качестве параметра при- 
нята проводимость у. Начиная от и°= 1 (при у = 0) одна ветвь 
кривой уходит в бесконечность (на рис. 9, б — вверх) ; при 
у< — 1 она с отрицательными значениями возвращается из бес- 
конечности (на рис. 9,6 — снизу). Эта ветвь соответствует 
первой точке резонанса на рис. 9, а. Этот резонанс называют 
продольным. Вторая ветвь кривой примерно при у< — 1,4 также 
уходит в бесконечность (на рис. 9,6 — влево), а затем возвра- 





206 



Синхронные машины 



[Разд. II 



щается из бесконечности примерно при у< — 1,45 (на рис. 9, б — 
справа). Эта ветвь соответствует второй точке резонанса на 
рис. 9, а. Этот резонанс называют поперечным*. 

На рис. 8 показано, что постоянная времени Т'аь почти во 
всем диапазоне у< — 1/ха отрицательна и, соответственно, на- 
пряжение на зажимах неустойчиво, что уже отмечалось выше. 
Однако вблизи точки поперечного резонанса ( у= — 1/х д ) посто- 
янная времени имеет весьма малые отрицательные значения. 




Это означает, что напряжение на зажимах возрастает столь 
быстро, что его нельзя стабилизировать даже при использова- 
нии регуляторов, имеющих высокие технические характери- 
стики. Поперечный резонанс при этом соответствует внешней 
границе допустимой емкостной нагрузки генератора с регули- 
руемым напряжением. 

Ниже будет показано, что то же граничное значение емкост- 
ной нагрузки остается справедливым и для машины, работаю- 
щей параллельно с сетью бесконечной мощности. Здесь не по- 
являются опасные повышения напряжения, которые опреде- 
ляют максимальную допустимую нагрузку генератора. 

* Следует отметить, что радиус-вектор напряжения и °, проведенный из 
начала координат (рис. 9,6) при — 0,9^і/<0 и при — — 1,1 направ- 
лен практически по поперечной оси, а при — 1,42 — 1,4 и при — 1,5<*/< 
1,45 — практически по продольной оси. (Прим, переводчика.) 
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Однако при превышении полученной нами границы допусти- 
мой мощности машина выпадает из синхронизма. 

У турбогенераторов, для которых х ч ^х<і, точки продольного 
и поперечного резонанса близки. Следует отметить, что по 
сравнению с явнополюсными машинами у турбогенераторов 
синхронные реактивные сопротивления обычно выше. Поэтому 
допустимая емкостная нагрузка их меньше, чем явнополюсных 
машин той же мощности. 

Рассмотрим подробнее ограничивающее влияние насыщения 
стали на рост напряжения машины. Оно особенно отчетливо 
выражено при повышениях напряжения, вызванных емкостной 
нагрузкой. Для упрощения расчетов мы будем учитывать насы- 
щение в стали только по продольной оси машины. Для расчета 
процессов в контурах по продольной оси используем уравнение 
(74) из главы 7, а по поперечной — уравнение (10) из главы 6. 
Соотношения между составляющими тока и напряжения опре- 
деляются системой уравнений (15) из главы 6. Подставляя 
уравнения (15) из главы 6 в уравнение (74) из ’ главы 7 и 
в уравнение (10) из главы 6, получаем 



«„ = — (ы^+и,</)*10 + $[*>— ХдЛедг +«,?)]; (32) 



“4 = Хд(и д ё— иаУ). 



(33) 



Из этого уравнения имеем 



«й = ы. 



М 

1 + х чУ 



(34) 



После подстановки уравнения (34) в уравнение (32) и не- 
сложных преобразований получаем 



где 



(1 + х 1 аК) — 5 (і/ Х кі Ки ч ), (35) 



К = у 



х </8 2 
1 + ХдУ 



(36) 



Уравнение (35) может быть решено графически, как пока- 
зано на рис. 10. Ток і/, реактивное сопротивление хм и коэффи- 
циент /С предполагаются известными; ток ц на рис. 10 принят 
равным току возбуждения при холостом ходе. Так как при ем- 
костной нагрузке проводимость у отрицательна, то коэффици- 
ент К также отрицателен, а выражение — х м К суммируется с іи 
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Проведя на рис. 10 соответствующее построение, получаем 
на оси абсцисс точку Этой точке на кривой насыщения со- 
ответствует ордината 5(*/ — хмКи д ). Согласно уравнению (35), 
она должна быть равна и д (1 + х 1а К). На рис. 10 это условие 
в точке Р не выполняется, так как напряжение и д выбрано 
нами меньшим, чем это требуется согласно уравнению (35). 
Если же выбрать ряд значений и ду то точка Р будет скользить 
по наклонной прямой, которая пересекает ось абсцисс в точке 
і;= 1. В точке пересечения Р' прямой с кривой насыщения на- 




пряжение и д удовлетворяет уравнению (35). Тангенс угла а 
нетрудно вычислить из этого же уравнения, если левую часть 
его разделить на аргумент функции 5: 

і§а= * 1<Т+1/К . (37) 

1 + х яУ 

Таким образом, чтобы определить напряжение на зажимах 
машины с заданными параметрами при известных значениях 
ц, § и у, необходимо вычислить коэффициент К по (36), угол а 
(по 37) и найти точку пересечения прямой с кривой насыще- 
ния; при этом прямая пересекает ось абсцисс в точке с задан- 
ным значением //. Для того чтобы определить составляющую 
напряжения и д> необходимо разделить значение ординаты 
точки Р' на 1 +х 10 К. Составляющая напряжения иа вычисляется 
из уравнения (34), а напряжение и — геометрическим суммиро- 
ванием составляющих иа и и д . 

Отметим, что малый угол а наклона прямой соответствует 
большим емкостным нагрузкам (рис. 10). При малых углах а 
прямая пересекается с кривой насыщения в трех точках. Две 
из них расположены на левой ветви кривой. Из них лишь одна 
точка, являющаяся внешней по отношению к началу коорди- 
нат, соответствует устойчивому режиму. В этом случае насы- 
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щение машины, весьма значительное в этой зоне, препятствует 
самовозбуждению. ЭДС за синхронным сопротивлением и на- 
пряжение на зажимах машины в этом случае направлены про- 
тивоположно, что, например, имеет место, если при регулиро- 
вании напряжения направление тока возбуждения изменено 
на противоположное, причем это не препятствует процессу са- 
мовозбуждения. 

На рис. 11 представлен процесс изменения установившегося 
напряжения на зажимах в зависимости от эквивалентной про- 
водимости у , соответствующей емкостной нагрузке. Напряжение 
определено описанным выше 
путем. 

При расчетах использо- 
ваны те же исходные дан- 
ные, что и при расчете кри- 
вой на рис. 9, а\ насыщение 
соответствует кривой на 
рис. 10. По сравнению 
с кривой на рис. 9, а точка 
продольного резонанса из- 
за насыщения сдвинулась 
вправо весьма значительно, 
в сторону высоких емкостей 
(у~ — 2). На рис. 11 нахо- 
дит отражение также и то обстоятельство, что при малых 
углах а (см. рис. 10) прямая пересекает кривую насыщения 
в трех точках. По сравнению с кривой на рис. 9, а точка попе- 
речного резонанса не меняет своего положения, так как мы 
не учитывали насыщения по поперечной оси. При учете насыще- 
ния и здесь имело бы место при малом угле а трехкратное пере- 
сечение прямой с кривой насыщения, что нашло бы свое отраже- 
ние в узком диапазоне проводимостей у. 

На рис. 11 показано, что в области у= — 1/ха напряжение 
в долях номинального составляет примерно | и | = 1,5. Однако это 
не должно означать, что в этой области более не возникает са- 
мовозбуждения. Насыщение полностью оказывает свое влияние 
на самовозбуждение, если напряжение достигает значений 
около 1,5, что с точки зрения эксплуатации машины является 
большой величиной. Пока напряжение значительно ниже, насы- 
щение активной стали соответственно значительно слабее. 
Поэтому при меньших напряжениях приближенно остаются 
справедливыми те соотношения, которые мы вывели без учета 
насыщения. Можно, следовательно, утверждать, что самовоз- 
буждение машины возникает при у= — 1/ха, а далее начинает 
подавляться в связи с появлением насыщения, как только до- 
стигаются более высокие значения напряжения на зажимах, 
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 



В предыдущих главах мы уже упоминали о регулировании 
напряжения, особенно в связи с явлением самовозбуждения, 
хотя и рассматривали процессы при постоянном напряжении 
возбуждения. В настоящее время, однако, все мощные генера- 
торы комплектуются регуляторами напряжения, которые стре- 
мятся поддерживать заданное напряжение на зажимах генера- 
тора путем изменения напряжения возбуждения. 

В этом случае регулятор напряжения можно рассматривать 
как элемент системы возбуждения, которая обеспечивает син- 
хронный генератор определенной мощностью возбуждения в за- 
висимости от режима работы. Максимальная мощность возбуж- 
дения оказывается необходимой при эксплуатации в моменты, 
когда напряжение сети понизилось или же внезапно вообще 
упало до нуля. Современные системы возбуждения предусмат- 
ривают обеспечение работы агрегатов и в таких аварийных ре- 
жимах. 

На рис. 1 изображены системы возбуждения синхронных ге- 
нераторов, представляющие наибольший практический интерес. 
Система возбуждения, изображенная на рис. 1 ,а, используется 
наиболее часто. Мощность для возбуждения генератора посту- 
пает от машины постоянного тока (главного возбудителя), ро- 
тор которой приводится во вращение от вала синхронного гене- 
ратора. Ток возбуждения подается на контактные кольца син- 
хронного генератора с коллектора машины постоянного тока. 
Регулятор напряжения Р (рис. 1) регулирует напряжение воз- 
буждения машины постоянного тока. 

Мощность для возбуждения регулятор получает обычно либо 
от вспомогательного генератора, также приводимого во враще- 
ние от вала синхронного генератора, либо от постоянного источ- 
ника повышенной надежности. Если при эксплуатации вне- 
запно снижается напряжение на зажимах синхронного генера- 
тора, то сразу же начинает работать регулятор напряжения и 
напряжение возбуждения машины постоянного тока сразу же 
возрастает, однако ее ток возбуждения и соответственно напря- 
жение на коллекторе возрастает с определенным запаздыва- 
нием. Оно характеризуется постоянной времени, которая близка 
к 0,5 с. Такое запаздывание с точки зрения регулирования на- 
пряжения нежелательно, оно особенно заметно у машин посто- 
янного тока с пониженной частотой вращения. 

Поэтому для гидрогенераторов с пониженной частотой вра- 
щения нецелесообразно с точки зрения регулирования напряже- 
ния приводить во вращение главный возбудитель иепосредст* 
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венно от вала. В этом случае обычно используют отдельностоя- 
щий возбудительный агрегат с повышенной частотой вращения. 
Приводной двигатель агрегата трехфазный, питается от вспомо- 
гательного генератора, который приводится во вращение от вала 
генератора непосредственно или через передаточный механизм, 
например редуктор. 

На рис. 1, б, изображен син- 
хронный генератор с полупро- 
водниковыми элементами в цепи 
возбуждения. Мощность возбуж- 
дения поступает от трехфазного 
возбудителя, напряжение кото- 
рого поддерживается постоян- 
ным. Возбудитель приводится во 
вращение от вала генератора. 

Напряжение возбудителя преоб- 
разуется в постоянное с по- 
мощью управляемого выпря- 
мителя и подается на контактные 
кольца генератора. В этой схеме 
регулятор напряжения изменяет 
угол управления выпрямителя, и 
таким образом напряжение воз- 
буждения генератора может быть 
установлено с минимальным за- 
паздыванием. Иногда в такой си- 
стеме вместо вспомогательного 
трехфазного возбудителя исполь- 
зуется специальный вспомога- 
тельный трансформатор (см. ниже 
рис. 12); в этом случае мощ- 
ность возбуждения поступает со 
стороны зажимов генератора. 

На рис. 1,в изображен синхронный генератор, обмотка воз- 
буждения которого соединена с вращающимся выпрямителем. 
В этой схеме используется трехфазный возбудитель, который 
приводится во вращение от вала генератора. Возбудитель вы- 
полнен обращенным, его обмотка возбуждения расположена на 
статоре, а якоря — на роторе. Обмотка якоря соединена с не- 
управляемым выпрямителем, который тоже смонтирован на валу 
генератора. Мощность возбуждения поступает от этого выпря- 
мителя на обмотку ротора синхронного генератора. Регулятор 
напряжения воздействует на обмотку возбуждения трехфазного 
возбудителя. Постоянные времени, характеризующие запазды- 
вание, у трехфазных возбудителей меньше, чем у возбудителей 
в виде машины постоянного тока сопоставимой мощности- 
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Эта система возбуждения, с точки зрения параметров регу- 
лирования, является промежуточной между системами, изобра- 
женными на рис. 1,а и б. Система, изображенная на рис. 1,в, 
имеет, однако, по сравнению с системой на рис. 1,6 то преиму- 
щество, что необходимость в коллекторе и контактных кольцах 
отпадает *. 

В качестве регуляторов напряжения для мощных генерато- 
ров используются преимущественно регуляторы на магнитных 
усилителях или электронных усилителях с обратной связью. 

В этой главе мы рассмотрим влияние регулирования напря- 
жения на неустановившиеся процессы, возникающие при под- 
ключении нагрузки и при коротких замыканиях. Для уточнен- 
ного исследования процессов регулирования используются 
обычно аналоговые и цифровые вычислительные машины, а для 
аналитического решения уравнений, описывающих систему, ис- 
пользуется главным образом преобразование Лапласа. Мы ог- 
раничимся лишь тем, что выясним, вводя ряд упрощений, влия- 
ние на неустановившиеся процессы ряда основных факторов, 
а затем приведем графический метод расчета этих процессов. 

1. Процесс изменения напряжения 
на зажимах генератора при изменении 
напряжения возбуждения 

В главе 6 мы исследовали процессы при внезапном измене- 
нии напряжения возбуждения генератора, который до этого ра- 
ботал в режиме холостого хода. Мы получили, что напряжение 
на зажимах генератора изменяется при изменении напряжения 
обмотки возбуждения не мгновенно, а по экспоненциальному 
закону с постоянной времени, равной постоянной времени об- 
мотки возбуждения при разомкнутой обмотке статора. В той же 
главе мы получили выражения для постоянных времени, харак- 
теризующих процесс изменения напряжения на зажимах гене- 
ратора, к которому подключена нагрузка. 

В этой главе мы будем исходить из того, что процессы при 
регулировании напряжения протекают значительно медленнее, 
чем сверхпереходные процессы, так что их можно рассматри- 
вать раздельно, а потом наложить друг на друга. Переходные 
процессы, вызванные изменением нагрузки, и процессы при ре- 
гулировании напряжения протекают, однако, так, что постоян- 
ные времени их практически одинаковы, и исследовать их раз- 
дельно не удается. Это в особенности относится к процессу 



* Для современных высокоиспользованных машин в нашей стране разра- 
ботан и внедрен ряд быстродействующих систем возбуждения, имеющих прин- 
ципиальные особенности и отличающихся повышенной надежностью. (Прим, 
переводчика.) 
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изменения напряжения на зажимах при регулировании, кото- 
рый одновременно влияет и на процесс изменения напряжения 
возбуждения. 

Рассмотрим сначала в качестве простого примера задачу 
изменения напряжения на зажимах машины, работающей под 
нагрузкой, если ее напряжение возбуждения внезапно увели- 
чено на заданную величину. Используем для вывода расчетных 
соотношений выражения (15) и (16) из главы 8 для составляю- 
щих напряжения иа и и д . Отметим, что сверхпереходными со- 
ставляющими при выводе этих соотношений мы пренебрегли. 
Суммарное напряжение получаем равным 

и = Ѵ~иЪ-{-и 2 д . (1) 



Подставим уравнение (15) из главы 8 в уравнение (1): 






Отсюда имеем 



и д =и 



-\-и ч — и д 
[ + ЧУ 



1 + ЧУ 



Ѵ{і +ѵ) 2 +Ф 2 ' 



( 2 ) 

( 3 ) 



Дробь в правой части последнего уравнения является посто- 
янной величиной, поэтому производная составляющей и д по вре- 
мени имеет вид 



Ли ч _ _Ли 1 + Хду 

ш ~ йі Ѵ{\ +ѵ) 2 +*У ’ 



Подставим полученные выражения (3) и (4) для составляю- 
щей и я и ее производной в уравнение (16) из главы 8: 



или 



где 



<и V + чу) Ѵ + чу) + ччё 2 

сіи І/і-^ ѵ 
— =—т-{ир—и), 

л т <и 

р _ У (і + чу) 2 + (ч §) 2 

(1 + ЧУ) (1 + ЧУ) + ЧЧё 2 ' 



(5) 

( 6 ) 
(7) 



Как показывает сопоставление этого выражения с уравне- 
нием (22) из главы 6 (в установившемся режиме щ=ц), про- 
изведение Ды/ является не чем иным, как напряжением в уста- 
новившемся режиме. Поэтому можно записать 



йи г = и 0 . 



( 8 ) 
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Здесь О — коэффициент пропорциональности между напря- 
жением обмотки возбуждения и напряжением обмотки статора 
машины в установившемся режиме при нагрузке. При отсутст- 
вии нагрузки 7)=1. Уравнение (6) легко проинтегрировать гра- 
фически, если известны напряжение щй и напряжение и в на- 
чальный момент (при / = 0) . 

Для того чтобы сопоставить результаты расчета с кривыми 
на рис. 3 из главы 8, рассмотрим пример. Примем, что генера- 
тор, параметры которого приведены на стр. 192, работает до 
момента внезапного увеличения напряжения и в течение неуста- 
новившегося режима под нагрузкой, которая представлена 
в виде эквивалентных проводимостей */ 0 = 0,3 и сг 0 = 0,5. 

Из уравнения (64) главы 6 имеем 

т ' = \ (1 +0,7-0, 3)(1 +0,3. 0,3)+ 1-0, 7-0, 5 2 

’ 0,3 (1 + 0,7-0, 3)(1 + 1-0,3)+ 1-0, 7-0, 5 2 

а из уравнения (7) 



О =• 



/(1 + 0,7-0,3) 2 + (0,7-0,5) 2 



(1 + 0,7 0,3) (1 + 1-0,3) + 1-0, 7-0, 5 2 



= 0,722. 



В исходном установившемся режиме напряжение и 0 равно 
номинальному (м 0 =1), а напряжение возбуждения (в относи- 
тельных единицах) составляет 




1 

0,722 



1,387. 



(9) 



В нашем примере мы приняли, что нагрузка остается неиз- 
менной; поэтому коэффициент О может быть использован для 
расчета как установившегося исходного режима, так и уста- 
новившегося режима после изменения напряжения. Изменим, 
например, напряжение щ внезапно от и 0 / до 2 и^._ В этом слу- 
чае 1,445. 

На рис. 2 представлены этапы графического интегрирования 
уравнения (6). В момент / = 0 напряжение и равно и 0 = 1, йщ 
составляет 1,445. Найдем скорость нарастания напряжения при 
і = 0. Для этого в соответствии с уравнением (6) надо найти 
разность Ющ и и, а затем разделить ее на Т'аь. На рис. 2 по- 
строим касательную к кривой изменения напряжения в точке О, 
т. е. при /=0. На прямой Т)ц/ = сопзі от точки / = 0 надо отло- 
жить отрезок, равный постоянной времени Т'аь, и соединить 
прямой полученную точку О' с точкой О. Для малых промежут- 
ков времени Д і без большой погрешности мы можем заменить 
отрезки кривых изменения напряжения отрезками касательных 
к ней. Через промежуток 1 с напряжение и возросло до значе- 
ния, соответствующего точке 1 (она указана на касательной 
ОО'). Теперь, исходя из этого значения напряжения, мы можем 
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повторить все построение. Отметим, что разность йи; — и стала 
несколько меньшей. Точка Г лежит на прямой Ощ справа от 
точки О', так как постоянную Т'аь мы откладываем вправо от 
точки і= 1 с; соответственно и отрезок ГО ' равен 1 с. Соединив 
прямой точки 1 и получаем новую касательную. Таким пу- 
тем шаг за шагом можно построить всю кривую изменения 
напряжения во времени. В рассмотренном примере этой кривой 
является затухающая экспонента. 

В качестве следующего примера рассмотрим процесс изме- 
нения напряжения при подключении к генератору дополнитель- 




ной нагрузки, которую мы представим в виде эквивалентных 
проводимостей Ду = 0,2; Д^ = 0,2 (см. § 1 предыдущей главы). 
Однако одновременно будем увеличивать напряжение возбуж- 
дения до значения, которое при новой эквивалентной нагрузке 

«/ = Уо + Лг/ = 0,5; § = 8о + &§ = 0,7 



соответствует в установившемся режиме номинальному напря- 
жению. 

В соответствии с уравнением (8) для нового значения на- 
пряжения возбуждения имеем и 0 =Г)щ= 1. 

До подключения нагрузки напряжение щ= 1,387; эта вели- 
чина была вычислена нами ранее [см. уравнение (9)]. После 
подключения нагрузки коэффициент 



Я: 



у (1 +0,7-0, 5) 2 + (0,7-0,7) а 
(1 + 0, 7-0,5) (1 + 1-0,5) + 1-0, 7-0, 7 а 



0,607- 



Из уравнения (9) находим новое значение необходимого нам 
напряжения возбуждения (в относительных единицах) «/= 
= 1,645. Напряжение возбуждения, следовательно, в момент 
подключения нагрузки должно возрасти на Дн/ = 0,258, 
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Изменение напряжения при подключении нагрузки в пере- 
ходном режиме то же, что и на рис. 3 из главы 8; начальное 
значение напряжения и = = 0,944 мы можем взять из рис. 3. 

Переходная постоянная времени Т'аь нами уже была опреде- 
лена из уравнения (18) главы 8; она равна для полной нагрузки 
3,49 с. Перейдем к построению кривой изменения напряжения 
(рис. 3). Отметим, что шкала Ьщ смещена по отношению 
к шкале и на величину Т'аь- Отложим 1; далее, начиная 

от ^=0, определим точки, соответствующие значениям напряже- 
ния и , и соединим их кривой: ее асимптотой является прямая 
= 1 . 



ист 1,0 


[V 1 




Яиг -п 

Яи? 

. ^ 


и=о,т ( 

0,5 


~ х Ткй г 


| | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 




, , ,< 


11 2 3 Ь 5 6 1 8 9 10 11 12 С 

і і I I 11^ 1 


0 


1 2 3 


Ь 5 6 7 8 9 10 11 12 С 



Рис. з 



Сопоставление рис. 3 этой главы с рис. 3 из главы 8 пока- 
зывает, что вследствие изменения напряжения возбуждения 
напряжение на зажимах после некоторого снижения в течение 
переходного режима далее не падает, а наоборот, возрастает 
до значения и= 1 в соответствии с постоянной времени Т'аь- Так 
как постоянная времени составляет Т'аь = 3,49 с, то неу стано- 
вившийся процесс длится около ЗТ / а ь =\0 с, после чего напря- 
жение на зажимах достигает номинального. Этот промежуток 
времени является достаточно длительным. 

Напряжение на зажимах можно довести до номинального 
в более короткий промежуток времени, если кратковременно 
применять более высокие форсировки напряжения возбуждения 
(рис. 4). Пусть, например, система возбуждения генератора 
обеспечивает максимальное напряжение возбуждения («пото- 
лок напряжения возбуждения»), равное Зщ\. Для принятых 
значений нагрузки величина Ищ = 0,607*3=1,82. Она нанесена 
на рис. 4 у а. Напряжение, определенное изложенным выше ме- 
тодом с учетом этой величины, достигает номинального значе- 
ния через Д^=0,2 с и продолжает возрастать (рис. 4, а). По- 
этому мы должны по истечении этого времени снизить напря- 
жение возбуждения до уровня, соответствующего значению 
1, и сохранять его постоянным. 
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На рис. 4, б представлен процесс изменения напряжения 
возбуждения щ , соответствующий кривой Ющ на рис. 4, а. От- 
метим, что значения коэффициента Ь до подключения нагрузки 
больше, чем в последующие моменты. Несмотря на то, что про- 
изведение Ощ до и после внезапного увеличения напряжения 
равно единице, мы получили после форсировки возбуждения 





большее значение щ. Из рис. 4 видно, какую роль играет мак- 
симальное значение напряжения возбуждения для поддержания 
напряжения на зажимах генератора при изменении нагрузки, 
а также как должен идеальный регулятор изменять во времени 
напряжение возбуждения, чтобы при заданном «потолке» до- 
стичь восстановления напряжения в кратчайший промежуток 
времени. Однако регулятор может лишь максимально прибли- 
зиться к такому процессу изменения напряжения возбуждения. 
Это связано, во-первых, с тем, что регулятор не может предва- 
рительно определить такое значение напряжения обмотки ро- 
тора, которое должно быть установлено, чтобы напряжение на 
зажимах генератора ранее достигло заданного значения. Регу- 
лятор должен многократно, в соответствии с временной харак- 
теристикой производить сравнения с этим значением. Во-вто- 
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рых, это связано с некоторой инерционностью, которая харак- 
терна для системы возбуждения, так что идеальный процесс 
изменения напряжения, соответствующий кратчайшему проме- 
жутку времени, может быть получен лишь приближенно. 

Для того чтобы пояснить это более наглядно, предположим, 
что идеальный регулятор напряжения описанного типа исполь- 




зуется в схеме возбуждения по рис. 1,а. Постоянную времени, 
характеризующую запаздывание, примем для главного возбу- 
дителя равной 7Ѵ=1 с. Между напряжением обмотки возбуж- 
дения и Р и напряжением на зажимах обмотки якоря щ глав- 
ного возбудителя имеет место соотношение 

^г=т; 1и ’ с - и ' ) - <6а> 

Здесь С — постоянная возбудителя. Это уравнение может 
быть проинтегрировано графически аналогично уравнению (6). 
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На рис. 5 показаны три шкалы времени, причем шкала щ сме- 
щена по отношению к шкале и на величину Т'аь, а шкала и Р по 
отношению к шкале и / — на величину Т Р . До подключения на- 
грузки в момент / = 0 режим является установившимся; следо- 
вательно, напряжение и 0 = Ои; = ОСи Р = 1. В результате подклю- 
чения нагрузки напряжение и снижается до значения и\ одно- 
временно коэффициент И уменьшается от 0,722 до 0,607. Хотя 
напряжение и / в первый момент остается постоянным, вели- 
чина понижается до значения и 0 0//)о= 1 • 0,607/0,722 = 0,84. 
То же справедливо и для величины ОСи Р . Примем, однако, что 
идеальный регулятор увеличивает это напряжение в тот же 
момент времени до значения 1,82. Таким образом, мы опреде- 
лили все исходные величины для графического интегрирования. 
Интегрируя способом, описанным выше, мы получаем для ряда 
моментов времени точки и и Ищ. Для момента /= 1 с мы полу- 
чаем, что напряжение а на зажимах достигло значения 1, после 
чего идеальный регулятор снижает напряжение возбуждения 
главного возбудителя до величины ОСи Р = 1. На рис. 5,6, где 
шкала времени общая, показан еще раз процесс изменения во 
времени этих величин. По сравнению с кривой, представленной 
на рис. 4, а, обращает на себя внимание, что напряжение на за- 
жимах после снижения в переходном процессе еще не имеет 
тенденции к увеличению, т. е. производная в первые моменты 
еще отрицательна. В течение некоторого промежутка времени 
это напряжение на зажимах продолжает снижаться, пока на- 
пряжение возбуждения не будет достаточно увеличено. Напря- 
жение достигает на рис. 5, а и б значения и= 1 позже, чем на 
рис. 4; при достижении и= 1 напряжение возбуждения возбу- 
дителя снижается. В связи с тем что постоянная времени, ха- 
рактеризующая запаздывание, не равна нулю, напряжение воз- 
буждения начинает снижаться и принимает установившееся 
значение с некоторой задержкой, поэтому имеет место заметное 
повышение напряжения на зажимах. 

Можно показать, что для того, чтобы с учетом постоянных 
времени Т Р и Т'аь получить идеальный результат при регули- 
ровании, напряжение возбуждения возбудителя следовало бы 
сначала увеличить до максимального, потом уменьшить до ми- 
нимального, а затем установить постоянным. Однако в практи- 
ческих случаях это может оказаться менее благоприятным, чем 
результат, представленный на рис. 4. 

2. Регуляторы напряжения 

На рис. 6 представлена структурная схема электрического 
регулятора, используемого в большинстве случаев для регули- 
рования напряжения мощных генераторов. Он состоит из 
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устройства сравнения напряжений и усилителя с обратной 
связью. 

К устройству сравнения подводится, с одной стороны, на- 
пряжение и, пропорциональное напряжению на зажимах 
машины, а с другой — напряжение от специального потенцио- 
метра. Требуемое напряжение устанавливается на потенцио- 
метре предварительно и является заданной величиной (устав- 
кой). Текущее значение напряжения на зажимах машины 
(истинное) подается на устройство сравнения в виде сигнала вы- 
прямленного напряжения. Устройство сравнения определяет раз- 



Устройство 

сравнения 




Рис. 6 



ность этих величин, т. е. есть отклонение Ди, и подает ее в виде 
сигнала рассогласования на усилитель. Выходное напряжение 
его через специальное устройство обратной связи подается на 
вход усилителя. Это устройство состоит из регулируемых сопро- 
тивлений и емкостей и служит для установки временных харак- 
теристик регулятора. 

Регуляторы напряжения выполняются обычно как ПИ-регу- 
ляторы. Это означает, что сигнал регулирования У состоит из 
двух составляющих, из которых одна пропорциональна откло- 
нению А и, а другая является интегральной величиной и про- 
порциональна интегралу А и по времени. Для этого сигнала 
можно записать 

Г = ^Д„ + _і_ІДи^. (10) 

Постоянные V и Т к должны быть установлены таким обра- 
зом, чтобы при отклонениях напряжения на зажимах машины 
оно в результате воздействия регулятора вновь достигло задан- 
ного значения (уставки) в возможно более короткий промежуток 
времени, причем без значительного перерегулирования и тем 
более колебаний напряжения в процессе регулирования. Опти- 
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мальные значения постоянных V и Т п зависят от параметров ге- 
нератора и системы возбуждения, а также — в меньшей сте- 
пени — от режима работы машины. Эти значения могут быть 
определены путем последовательных приближений непосредст- 
венно на реальном объекте либо же на аналоговом счетно-ре- 
шающем устройстве. Для этих целей могут быть использованы 
методы оптимизации из теории регулирования. 

При резком (скачкообразном) изменении величины А и сиг- 
нал У на выходе усилителя при разомкнутой системе регулиро- 
вания изменяется во времени так, как показано на рис. 7. 
В замкнутой системе регулирования при возрастании сигнала У 
напряжение возбуждения увели- 
чивалось бы, что в свою очередь 
привело бы к уменьшению от- 
клонения А и. Интегральная со- 
ставляющая временной характе- 
ристики в выражении (10) необ- 
ходима для того, чтобы осущест- 
влять регулирование возбужде- 
ния до тех пор, пока не будет 
выполнено условие Дг/ = 0, а, сле- 
довательно, напряжение и не ста- 
нет равным заданному значению 
(уставке), т. е. и = и у . 

В зависимости от применяемой 
лятору напряжения на рис. 6 подключаются дополнительно 
ступени усилителя. Для улучшения характеристик регулирова- 
ния иногда предусматриваются дополнительные обратные 
связи, например по напряжению возбуждения. 

Если два или более генератора работают на сборные шины, 
то истинное значение напряжения, подаваемого на устройство 
сравнения каждого из регуляторов, одинаково. Однако практи- 
чески уставки нескольких регуляторов не могут совпадать пол- 
ностью. Как показано выше, интегральный член регулятора 
напряжения с несколько увеличенной уставкой при определен- 
ных обстоятельствах возрастает вплоть до верхней границы об- 
ласти регулирования, в результате чего машина значительно 
перевозбуждается. В то же время регуляторы напряжения с не- 
сколько пониженной уставкой снижают напряжение возбужде- 
ния, в результате чего соответствующие им машины работают 
со значительным недовозбуждением. Напряжение на сборных 
шинах едва ли изменилось бы при таком регулировании. Од- 
нако при этом появились бы реактивные токи, протекающие от 
перевозбужденных машин к недовозбужденным. Для того чтобы 
уменьшить такое неравномерное распределение реактивных 
мощностей, для параллельно работающих машин вводят так 




системы возбуждения к регу- 
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называемый статизм, зависящий от реактивного тока. Выраже- 
ние для отклонения А и записывается тогда в виде 

А и = и у — а і ь — и , (И) 

где аіъ — дополнительный член. 




Значение коэффициента а определяется обычно так, чтобы 
уставка была уменьшена па 2—3% при реактивном токе, рав- 
ном номинальному. Этот дополнительный член оказывает лишь 
малое влияние на основной процесс регулирования при внезап- 
ных изменениях нагрузки, поэтому в дальнейшем им пренебре- 
жем. 

Рассмотрим пример. Исследуем процесс изменения напря- 
жения после подключения нагрузки, если напряжение возбуж- 
дения главного возбудителя регулируется ПИ-регулятором с па- 
раметрами СѴ=и Р ІАи=30 и Т в = 4 с. 
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Уставка регулятора и у = 1. В остальном данные для расчета 
примем теми же, что и при вычислении кривых на рис. 5. 

На рис. 8 представлен графический способ определения на- 
пряжения и с учетом работы регулятора. На этом рисунке вы- 
полняется ряд операций интегрирования, поэтому особое вни- 
мание следует уделить уменьшению погрешности при построе- 
нии. Для этого одним и тем же промежуткам времени Аі (шаг 
интегрирования) на рис. 8 соответствуют отрезки, вдвое боль- 
шие, чем на рис. 5. Изменен также и метод интегрирования. 
До сих пор мы аппроксимировали 
искомую кривую на каждом проме- 
жутке А і для простоты отрезком 
касательной к кривой из начала 
промежутка А і (рис. 2 — 5). На 
рис. 9 в увеличенном виде пред- 
ставлена в промежутке А I кривая 
и касательная к ней в точке, соот- 
ветствующей левой границе проме- 
жутка. В начальной его части по- 
грешность замены кривой на каса- 
тельную к ней невелика, однако на 
правой границе она существенна. 

Отметим, что эта погрешность мно- 
гократно возрастает при переходе 
к следующим промежуткам. Для 
гладких кривых при отсутствии точек разрыва можно показать, 
что эта погрешность может быть уменьшена до любого заранее 
заданного значения путем уменьшения промежутка А I (шага 
интегрирования). Однако эту погрешность можно уменьшить 
с самого начала, если отрезок кривой заменить хордой (рис. 9). 
Тангенс угла, образуемого хордой с осью времени I, ориентиро- 
вочно соответствует среднему значению производной на этом 
промежутке. Это значение производной нетрудно определить 
приближенно. Для этого прямую, соединяющую обе точки, 
надо провести так, чтобы точки А и В (рис. 8) соответствовали 
разным моментам времени в пределах выбранного отрезка А і. 
Точке В должно соответствовать среднее (в пределах отрезка 
Аі) значение смещенной кривой. Первый шаг графического 
интегрирования показан на рис. 8. 

Предварительно до построения следует определить исход- 
ные величины. Для напряжения и начальным значением явля- 
ется ц'; величина Ищ вследствие подключения дополнительной 
нагрузки меньше: 




и 0 



Р 

Оо 



0,607 

0,722 



= 0,84. 
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Эта величина была уже определена нами при вычислении 
исходных данных для построения ' кривой изменения напряже- 
ния на рис. 5. 

В установившемся режиме до подключения дополнительной 
нагрузки в уравнение для регулятора (10) должно быть под- 
ставлено отклонение Аи = 0. Поэтому пропорциональная состав- 
ляющая сигнала регулирования равна нулю. Интегральная со- 
ставляющая в точности соответствует напряжению возбужде- 
ния, необходимому для обеспечения напряжения на зажимах 
машины и 0 =1. Следовательно, для этого режима можно запи- 
сать: 

1 ? 

и 0 = О 0 СУ = О а СѴ — 1 Ди# = 1. 

Т і=—оо 

При подключении нагрузки интегральная составляющая 
в первый момент остается без изменений, однако, умноженная 
на Д уменьшается до значения 0,84. Пропорциональная состав- 
ляющая регулятора напряжения при подключении нагрузки 
возрастает скачком от нуля до V А и. Отклонение в первый мо- 
мент составляет 



Аи = и у — и' = 1 — 0,944 = 0,056. 



Так как мы приняли, что СѴ = 30 то исходное значе- 

ние будет 

ОСѴ Аи = 0,607- 30- 0, 056= 1,02. 



Напряжение возбуждения возбудителя, умноженное на /)С, 
мы долучаем суммированием пропорциональной и интегральной 
составляющих: 



БСи Р = 1,02 + 0,84 =1,86. 



Аналогично тому, как это было сделано при построении 
кривой изменения напряжения на рис. 5, примем, что усилите- 
лем регулятора задано максимальное (потолочное) напряжение 
возбуждения. В рассматриваемом примере оно соответствует 
трехкратному напряжению возбуждения в режиме холостого 
хода, т. е. получаем, что йСи, Р =1,82. Величина ОСи Р = 1,86, вы- 
численная нами несколько ранее, не может быть получена на 
выходе усилителя. Поэтому для расчета кривой изменения на- 
пряжения следует принять ОСи Р = 1,82. 

В результате мы определили все исходные величины, необ- 
ходимые для графического построения. Они указаны дополни- 
тельно на рис. 8. При построении должны быть выполнены по- 
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следовательно для каждого промежутка времени А/ следующие 
операции: 

1. Вычислить ориентировочное отклонение Д и для нового 
промежутка А і. 

2. Вычислить, используя значение Дм из п. 1, пропорцио- 
нальную составляющую выходного напряжения регулятора 
ОСѴАи и отложить соответствующий ей отрезок (рис. 8,6). 

3. Определить изменение интегральной составляющей на 
промежутке Д^. Для этого вычислить тангенс угла наклона 
ОСѴА.и/Т я и построить с учетом этого угла для нового проме- 
жутка времени Д^ интегральную составляющую (рис. 8, б). 

4. Вычислить сумму интегральной и пропорциональной со- 
ставляющих (определить ОСіір). При этом следует обратить 
внимание на максимальное напряжение системы возбуждения, 
т. е. на потолок по напряжению. Ступени полученной кривой, 
связанные с дискретностью представления пропорциональной 
составляющей, могут быть сглажены. 

5. Начертить процесс изменения /)м/ в пределах проме- 
жутка Д і. 

6. Начертить процесс изменения и в пределах проме- 
жутка Д і. 

7. Повторить пп. 1 — 6 для всех промежутков Д^, включая 
последний *. 

Как показывает анализ кривых на рис. 8, из-за неизбежных 
погрешностей при ориентировочном определении Дм и сравни- 
тельно большого усиления при регулировании (т. е. большого 
коэффициента усиления регулятора) имеют место отклонения 
кривой йСир от полученной теоретически. Сама по себе эта 
кривая должна быть гладкой, как, например, кривая и или 
Дм/ и иметь колебательный характер. 

Погрешности при определении Дм сказываются несколько 
слабее при построении кривой 7)м/, если они не очень зна- 
чительны, а промежуток Д I выбран достаточно малым. 

Сопоставление полученной кривой изменения во времени 
напряжения и (рис. 8) с кривой на рис. 5 показывает, что дли- 
тельное по времени и значительное превышение номинального 
напряжения, т. е. перерегулирование, при работе регулятора 
исключается. Это объясняется тем, что регулятор сначала 
резко увеличивает напряжение возбуждения, для того, чтобы 
поддержать напряжение на зажимах на заданном уровне при 
его внезапном снижении (скомпенсировать провал напряже- 
ния), а затем уменьшает его с целью избежать значительного 



* Приведенная методика графического построения легко может быть 
формализована и использована для выполнения этих вычислений на ЭЦВМ. 
(Прим, редактора перевода.) 

8 Р. Рюденберг 
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перерегулирования. Напряжение, соответствующее уставке ре- 
гулятора, первый раз достигается примерно через 1 с, а через 
4 — 5 с напряжение принимает заданное установившееся значе- 
ние, соответствующее уставке. 



3. Влияние регулятора напряжения 
на процесс изменения во времени тока 
внезапного короткого замыкания 



Назначением регулятора при внезапном снижении напряже- 
ния является восстановление напряжения до заданного значе- 
ния (уставки) путем резкого увеличения напряжения возбуж- 
дения. 

Короткое замыкание в этом отношении является наиболее 
наглядным случаем, поскольку напряжение снижается до и ~0, 
так что регулятор напряжения реагирует на такое сильное сни- 
жение напряжения на зажимах генератора наибольшим увели- 
чением напряжения возбуждения. 

Естественно, установить номинальное напряжение не уда- 
ется, по крайней мере, при коротких замыканиях вблизи гене- 
ратора. В этих режимах регулятор устанавливает максималь- 
ное напряжение возбуждения (потолочное) и поддерживает его 
в течение всего процесса короткого замыкания. 

При расчетах процесса изменения во времени тока внезап- 
ного короткого замыкания мы исходили до сих пор из того, что 
напряжение возбуждения остается постоянным; мы получили, 
что при этом ток короткого замыкания затухает монотонно до 
установившегося значения. Однако, если регулятор увеличивает 
напряжение возбуждения, то ток короткого замыкания, начиная 
с определенного момента времени, будет возрастать. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Для определения посто- 
янной времени, характеризующей переходный процесс, мы вос- 
пользуемся уравнением (58) из главы 6. Будем исходить из 
того, что короткое замыкание имеет место на зажимах машины. 
Тогда и д = 0; после ряда преобразований этого уравнения по- 
лучаем 



йід 

йі 




(12) 



Уравнение (12) имеет тот же вид, что и уравнение (6), по- 
этому его можно интегрировать графически тем же способом. 
Отметим, что при выводе обоих уравнений мы пренебрегли 
сверхпереходными составляющими. 

Рассмотрим пример. Вычислим, используя уравнение (12), 
процесс изменения во времени тока машины при внезапном 
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трехфазном к. з. на ее зажимах, причем до момента корот- 
кого замыкания машина работала в режиме холостого хода. 
Параметры машины, системы возбуждения, а также ряд других 
исходных величин примем теми же, что и в предыдущем при- 
мере, т. е. при расчете кривых на рис. 8. Начальные значения 
токов // = 3,33 и //'=5 мы можем взять из кривых на рис. 1 
главы 7, где рассмотрен аналогичный пример, но при постоян- 
ном напряжении возбуждения. 




Соответственно постоянные времени, определенные в этом 
примере, равны Г/= 1,5 с и 7/ 7 = 0,05 с. Значение напряжения 
в начале процесса (при /=0) определяется из режима холо- 
стого хода: щ=\. Максимальное значение напряжения, обеспе- 
чиваемое системой возбуждения, примем, как и ранее, Си Р = 3. 

Теперь у нас имеются все данные для расчета тока 
(рис. 10). Построение начнем с тока /', затем определим про- 
цесс изменения тока до установившегося значения при корот- 
ком замыкании. Общий ток определим методом наложения 
с учетом приращения сверхпереходной составляющей 

(* — і \е 1/7 которая затухает с постоянной времени 7 1 /'. 
Общий ток представлен на рис. 10. Оказывается, что хотя 
в первые моменты времени (при 1,5 с) ток при к. з. снижается, 
но в дальнейшем он возрастает до значения Си Р /ха\ в рассмат- 
риваемом примере это 3 Ім. Отметим, что в условиях эксплуата- 
ции защита отключает короткие замыкания через 0,5 — 1 с, так 
что на практике такое возрастание тока не имеет места. 

8 * 
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Увеличение напряжения возбуждения в процессе внезапного 
короткого замыкания весьма желательно, так как приводит 
к тому, что после отключения короткого замыкания напряжение 
на зажимах достигает номинального напряжения в более ко- 
роткий промежуток времени. Если в режиме короткого замыка- 
ния продольные оси роторов (оси сі) нескольких машин в си- 
стеме изменили свое взаимное положение по сравнению с ис- 
ходным, то при увеличении напряжения возбуждения они 
займут первоначальное положение также быстрее. Однако 
в случаях, когда короткое замыкание не отключается доста- 
точно длительно, например, если не сработала защита, то повы- 
шение регулятором напряжения возбуждения опасно и специ- 
альные дополнительные защитные устройства должны преду- 
сматривать по возможности быстрое снижение напряжения воз- 
буждения. 

В предыдущем примере мы рассмотрели внезапное короткое 
замыкание машины, которая работала до момента короткого 
замыкания в режиме холостого хода. Если же машина до этого 
момента работала в режиме под нагрузкой, то ток іа определя- 
ется точно так же, как показано на рис. 10. Процесс изменения 
составляющей тока по поперечной оси і д от напряжения воз- 
буждения не зависит; он может быть определен согласно изло- 
женному в § 2 главы 7. Общий ток находим геометрическим 
суммированием продольной и поперечной составляющих. 



ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

ТЕПЛОВЫЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ 
1. Тепловые нагрузки 

Токи, возникающие при коротких замыканиях, вызывают 
значительный нагрев токоведущих частей электротехнических 
устройств. Их температура возрастает достаточно быстро и мо- 
жет достигать значений, недопустимых с точки зрения изоляции 
обмоток и материала проводника. 

Поэтому путем выбора соответствующего сечения токоведу- 
щих частей и ограничения длительности режимов короткого 
замыкания необходимо предусмотреть, чтобы температуры не 
были выше допустимых. 

Для определения тепловых нагрузок мы будем исходить из 
уравнения 

М Л [!+«(& — 20 °С)] 
йі <7 2 сру 



(і) 
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Здесь О — температура; I — время; І к — действующее значе- 
ние тока короткого замыкания; <7 — поперечное сечение; а — 
температурный коэффициент сопротивления проводника; с — 
удельная теплоемкость проводника; р — плотность проводника; 
у — удельная проводимость проводника. 

Это уравнение характеризует скорость нарастания темпера- 
туры в проводнике в предположении, что теплоотдача в окру- 
жающую среду отсутствует. Температура окружающей среды 
принята нами равной 20° С. 

Из уравнения (1) получаем 



і о, 

^І 2 к Ш = д 2 сру^- 






+ а (& — 20° С) 



фс РУ 



1п 



1 + «(»3 — 20° С) 
1 + а (&і — 20° С) 



( 2 ) 



Здесь 'Ѳ’і, О2 — соответственно начальная и максимальная 
температуры. 

Левая часть последнего уравнения соответствует тепловой 
нагрузке, вызванной током /* за отрезок времени і , а правая — 
термостойкости проводника, зависящей от его физических 
свойств и допустимого превышения температуры. Исходя из 
действующего значения тока короткого замыкания І к , который 
принимается постоянным на всем отрезке времени I короткого 
замыкания, получаем для сечения проводника следующее вы- 
ражение: 



4 = 




У* 

1 + а (& 2 — 20° С) 
!+«(»! — 20° С) 



(3) 



Приводим физические постоянные (у, а, р, с) меди и алю- 
миния — металлов, наиболее часто применяемых в качестве 
проводников: 

Медь Алюминий 



Удельная проводимость у при 20° С, См- м/мм 2 . 56,2 35,4 

Температурный коэффициент а при 20° С, К -1 0,00393 0,00403 

Плотность р, г/см 3 8,9 2,7 

Удельная теплоемкость с, Дж/(г-К) 0,387 0,908 



Указания по допустимым температурам Ф 2 в соответствии 
с классом нагревостойкости изоляции обмотки содержатся 
в стандарте ѴОЕ.ОІОЗ*. Для медных и алюминиевых кабелей 
допустимые температуры находятся в пределах от 120 до 
160° С, а для неизолированных проводов — до 200° С. В каче- 
стве начальной температуры Фі в формулы (2) и (3) следует 

* В СССР эти данные содержатся в Электротехническом справочнике 
под ред. М. Г. Чиликина, т. I, М., Энергия, 1971 (Прим, редактора перевода.) 




230 



Синхронные машины 



[Разд. II 



подставлять температуру, соответствующую номинальному ре- 
жиму. Обычно находится в пределах от 50 до 60° С. 

На рис. 1 представлены номограммы, вычисленные по фор- 
муле (3) для медных кабелей, а на рис. 2 — для неизолирован- 
ных алюминиевых проводов. Номограмма на рис. 1 вычислена 
при температурах Оі = 55° С и ^2= 140° С, а на рис. 2 — при тем- 
пературах Фі = 50° С и Ф 2 = 180° С. 





Необходимое сечение медных кабелей можно вычислить из 
соотношения 

І к ут, (4) 

а неизолированных алюминиевых проводов — из соотношения 

-7 «ИД ІнѴЬ (5) 

Соотношения (4) и (5) справедливы при тех же значениях 
температуры Фі и #2, что и соответствующие им номограммы на 
рис. 1 и 2; в эти соотношения Іи следует подставлять в килоам- 
перах, а і — в секундах; сечение <7 получается в мм 2 . 

Для определения термостойкости проводов можно ввести 
понятие о кратковременной номинальной плотности тока. Ее 
выражают в А/мм 2 . Под плотностью тока понимают такую 
плотность тока, которую без повреждения выдерживает провод- 
ник в течение і—\ с. 
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Например, кратковременная номинальная плотность тока 
медных кабелей в соответствии с номограммой на рис. 1 и 
уравнением (4) составляет 6^=111 А/мм 2 , а неизолированных 
алюминиевых проводов в соответствии с номограммой на рис. 2 
и уравнением (5) 6^ = 89 А/мм 2 . Если длительность короткого 
замыкания не равна одной секунде (іф 1_с),эти значения плот- 
ности тока должны быть разделены на У~і ы . 

Например, если длительность короткого замыкания состав- 
ляет / = 0,5 с, а эквивалентное действующее значение тока ко- 



і 




Рис. 3 



роткого замыкания Іь = 20 кА, то при 8^=110 А/мм 2 требуется 
сечение медного кабеля, не меньшее 

20 000 , Г 0,5 10п о 

о = 1 / — ^ — = 129 мм 2 . 

4 по У і 

У многих электротехнических устройств, например у элек- 
трических машин, трансформаторов, выключателей и реактив- 
ных катушек (дросселей), термостойкость определяют по допу- 
стимому номинальному кратковременному току Іщ, т. е. по 
односекундному току, выраженному непосредственно в кило- 
амперах или амперах. Если длительность короткого замыкания 
іф\ с, то здесь также значения следует разделить на | /Г. 

Например, выключатель при /& = 20 кА и ^ = 0,5 с должен 
быть выбран исходя из номинального кратковременного тока 
/ /Л = 201/0^ = 14,1 кА. 

Выше мы исходили из того, что действующее значение тока 
короткого замыкания Ік остается постоянным в течение всего 
режима внезапного короткого замыкания. Однако практически 
это имеет место лишь в случае, если полное сопротивление уча- 
стка между генератором и точкой короткого замыкания в сети 
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во много раз больше, чем полные сопротивления, характеризу- 
ющие генератор при коротком замыкании. В иных случаях ток 
внезапного короткого замыкания затухает по экспоненциальной 
кривой в течение времени і (рис. 3). На рисунке: а — ток вне- 
запного короткого замыкания при / = 0; Ъ/(2]/ г 2) — периодиче- 
ская составляющая тока внезапного к. з. при 0 ; с — аперио- 
дическая составляющая тока внезапного к. з. при ^ = 0; (НУ 2 — 
установившийся ток внезапного к. — кривая апериодиче- 
ской составляющей; к — кривая быстро затухающей периодиче- 




ской составляющей; ^ — кривая медленно затухающей периоди- 
ческой составляющей. 

Для определения значений тока внезапного короткого замы- 
кания в различные моменты времени может быть записано сле- 
дующее уравнение: 

і к (() = У 2 [(/;—/;) е~ ііТа со&а > / + (/*—/*) е~ ііТ<1 х 

X СОЗ <йІ + І к С05 (ОІ — I ьр • (6) 

Первое слагаемое в правой части уравнения (6) соответ- 
ствует колебательной составляющей тока, затухающей доста- 
точно быстро с постоянной времени Та", а второе — также коле- 
бательной составляющей, но затухающей значительно медлен- 
нее с постоянной времени Та'. Третье слагаемое соответствует 
установившемуся току короткого замыкания, а последнее — 
апериодической составляющей. 

Постоянная времени Та" — это величина порядка 0,05 с, по- 
стоянная времени 7Ѵ~ 1-5-4 с, а постоянная Г г «0,1 с. 

На рис. 4 представлены в виде огибающих отдельные со- 
ставляющие тока внезапного короткого замыкания. Там же 
приведены и соответствующие расчетные выражения. 
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Для определения тепловых нагрузок, вызванных затухаю- 
щим током внезапного короткого замыкания, подставим вместо 
Іи выражение (6) для і к (і) в уравнение (2) и проинтегрируем 
его по і. После пренебрежения членами, содержащими со, кото- 
рые получаются при интегрировании и не влияют на результат, 
получаем 




+ І к Т е (і -в" 2 " г в) + І\і + (/; - Г к ) Іи • 2 Т' Л (і -е- ІІТ ‘) + 

+ {І' к - І к ) Іи-2Т а (і -е “" Т '“) + [Г к -І к ] [і' к -І к )-2Т а (і-е'Ч 



(7) 

где Т^Т/'Т/КТ/'+Т/). 

Для практического использования и для упрощения расче- 
тов можно в уравнение (7) подставить ряд численных значений 
Іи/Ік" и І к I Іи" с соответствующими им постоянными времени 
и полученные результаты представить в виде номограммы 
(рис. 5). Верхняя часть номограммы характеризует влияние на 
тепловую нагрузку апериодической составляющей, а нижняя — 
колебательной. Из рис. 5 можно определить безразмерные ко- 
эффициенты, зависящие от длительности режима внезапного 
короткого замыкания и значений тока. Тогда усредненное дей- 
ствующее значение тока внезапного короткого замыкания, ко- 
торое эквивалентно по потерям и тепловой нагрузке действи- 
тельному току, изменяющемуся во времени, может быть опре- 
делено в виде 

Іи = Ік Ѵт + п . ( 8 ) 



Влияние апериодической составляющей учитывается пара- 
метром х. Он вычисляется исходя из отношения мгновенных 
значений токов, определяемых при ^ = 0: результирующего тока 
внезапного короткого замыкания и его колебательной составля- 
ющей (рис. 3) : 



х 



К 

Ѵ*Г к ' 



(9) 



Так как изменение согласно (6) тока короткого замыкания . 
за счет апериодической составляющей ограничено весьма ма- 
лым отрезком времени после начала процесса короткого замы- 
кания, то коэффициент т при малых длительностях короткого 
замыкания больше. Коэффициент п, зависящий от отношения 
начального значения (при ^ = 0) периодической составляющей 
тока І к " к установившемуся току Іи, тем меньше, чем быстрее 
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затухает колебательная составляющая, а также чем больше 
длительность процесса короткого замыкания. 

Наибольшие значения отношения // " к Ік имеют место при 
коротких замыканиях вблизи генератора. Если короткое замы- 

2,0 

1,8 

1,6 

ІА 

1,2 

1,0 

0,8 
0,6 

ОА 

0,2 

О 
п 

0,9 
0,8 
0,1 
0,6 
0,5 
ОА 

0,3 
0,2 
0,1 

°С 

Рис. 5 

кание произошло на достаточном удалении от генератора, то 
Ік'/Ік^ 1, а п= 1; если при этом пренебречь влиянием аперио- 
дической составляющей, то получим случай, когда ток корот- 
кого замыкания остается постоянным в течение времени I. 

Рассмотрим пример. Предположим, что при коротком замы- 
кании в сети получены следующие значения токов: /« = 50 кА, 
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/ й " = 20 кА, Іи = 4 кА; длительность короткого замыкания 0,5 с. 
Определим усредненное действующее значение /* тока корот- 
кого замыкания, необходимое для расчета термостойкости. 

Из формулы (9) получаем к = 50/(ф^2 -20) = 1,77, а /л"/Д = 
= 20/4 = 5. Из кривых на рис. 5 для ^ = 0,5 с определяем /л = 0,1 
и п — 0,44. Усредненное действующее значение тока по фор- 
муле (8) 

І к = 20 У 0, 1+0, 44 =14,7 кА. 

Если длительность процесса короткого замыкания ограни- 
чена временем 0,1 с, то коэффициенты т и п из кривых на 
рис. 5 равны: /п = 0,45; л = 0,69. Значение тока 

/„ = 20 1/0,45 + 0,69 =21,4 кА. 

Отметим, что несмотря на увеличение тока /л за счет более 
сильного влияния апериодической составляющей, а также пе- 
риодической составляющей в сверхпереходном процессе, теп- 
ловая нагрузка при сокращении длительности процесса в пять 
раз уменьшается примерно лишь вдвое. 

2. Механические нагрузки 

Если проводник, по которому протекает электрический ток, 
находится в магнитном поле, то на него действуют силы, стре- 
мящиеся так деформировать электрическую цепь, что охваты- 
вающий этот проводник магнитный поток усиливается. При ко- 
ротких замыканиях с их большими токами вследствие этого 
возникают сильные механические нагрузки на оборудование и 
его крепления, на которые они должны специально рассчиты- 
ваться. Для этого необходимы соответствующие опыты в испы- 
тательных лабораториях больших мощностей, которые в боль- 
шинстве случаев обходятся весьма дорого. Поэтому большое 
значение придается предварительным расчетам механических 
воздействий коротких замыканий. Эти расчеты состоят из двух 
частных задач, а именно определения электромагнитных сил, 
которыми проводники с протекающим по ним током воздей- 
ствуют на соседние проводники, по которым также течет ток, 
и расчета механической нагрузки при изменяющихся во вре- 
мени линейных силовых нагрузках короткой продолжитель- 
ности. 

Даже в простых случаях могут возникать сложные в анали- 
тическом отношении проблемы, так что исследователи и рас- 
четчики обычно стремятся обойтись прикидочными оценками 
и приближенными расчетами, которые простым путем вели бы 
к надежным результатам. Это делается как в случае прямых 
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проводников, входящих в состав коммутационных аппаратов и 
распределительных устройств, которые ниже будут служить 
в качестве примера, так и в случае обмоток и катушек машин 
и трансформаторов, на которых подробно здесь останавли- 
ваться не будем ввиду многочисленных дополнительных про- 
блем из-за сложности конструктивного исполнения указанных 
устройств и их непосредственного соседства с магнитными ма- 
териалами, имеющими магнитные проницаемости р г >1. 

а. Электромагнитные силы. Элек- 
тромагнитные силы между двумя про- 
водниками, по которым протекает ток, 
могут рассчитываться двумя путями, 
а именно: 

1) по изменению магнитной энер- 
гии при вертикальном сдвиге провод- 
ника, для которого рассчитывается 
действующая на него сила; 

2) по вектору индукции магнит- 
ного поля в месте расположения про- 
водника, для которого рассчитывается 
действующая на него сила, и току, 4 
протекающему по проводнику в том 
же месте. 

Предпочтение обычно отдается второму методу, так как при 
этом не надо пользоваться сложными формулами для индук- 
тивности систем проводников различной конфигурации, 

а можно, наоборот, составлять, исходя из линейных проводни- 

ков, любые системы. 

На рис. 6 создаваемая током і х в проводнике гіз магнитная 
индукция в точке Р 

йЪ= ^і і ^л 9 (10) 

4л г 3 

где [Хо=4«10“ 7 В«с/(А*м) — магнитная постоянная (абсолют- 
ная магнитная проницаемость), а для составляющей электро- 
магнитной силы д ? Р справедливо 

с1 2 Г = і 2 сІг-сІЪ (И) 

или 

й 2 ? = (12) 

4л г 3 

В соответствии с этим на проводник г\ 2 ъ оказывает воздействие 
Проводник $2$4 С СИЛОЙ 

*2 



$2 




( 13 ) 
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В случае сложных конфигураций систем проводников целе- 
сообразно подразделять токопроводы на отрезки Аз и Дг, затем 
определять результирующую индукцию В для каждого эле- 
мента Ах, после чего рассчитываются составляющие силы АР. 
В особенности для прямых, произвольно расположенных в про- 
странстве линейных проводников, можно с помощью уравне- 
ния (13) выводить достаточно точные формулы. Наиболее 
важные виды расположения проводников в аппаратах и сбор- 
ных шинах, а именно параллельные проводники и проводники 
с изгибом под прямым углом, представляют собой специальные 
случаи и рассматриваются подробно ниже. 




Рис. 7 



Рис. 8 



Параллельные проводники. С углом а между Л и г (рис. 7) 
из уравнения (10) следует 

| В I = в = -На-.Д[. . + / ~ 6 — 1 

11 4п а [У Ь 2 + а? ' Ѵ(1 — Ь) 2 + а 2 ] 



Для / а, что часто соответствует действительности, выраже- 
ние в скобках имеет значение, равное 2, так что в этом случае 
будет 

|В| = Б=-^-.І. 

11 2п а 



В направлен перпендикулярно йг. Поэтому на элемент длины 
длинного линейного проводника в соответствии с уравне- 



нием (11) действует сила 

2л 



чч- 



йг. 



(14) 



При разных направлениях токов оба проводника взаимно от- 
талкиваются, а при одинаковых направлениях токов — притяги- 
ваются. 

В качестве линейных проводников могут рассматриваться 
все проводники, размеры поперечных сечений которых малы 
но сравнению с расстоянием а между их центрами тяжести. 
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Если это условие нарушается, то в уравнение (14) вместо об- 
щих токов і\ и і 2 подставляются нити тока с1 2 і\ = і\[сІиАѵ/ (Ыг)] 
и с1 2 і 2 = І 2 [сІхс 1 уІ (Ыг)] с их расстояниями г (рис. 8) и проводится 
необходимое при этом четырехкратное интегрирование. По от- 
ношению к йР с расстоянием между центрами тяжести а полу- 
чается сила, измененная в к раз (рис. 9), т. е. вместо а в урав- 
нение (14) надо вводить эффективное расстояние между про- 
водниками 

щ = а!к. (15) 



7с 




Рис. 9 Рис. 10 



Для круглых и кольцевых поперечных сечений к= 1. 

Проводника с изгибом под прямым углом. Аналогично слу- 
чаю с параллельными проводниками в изображенном на рис. 10 
примере индукция магнитного поля в месте расположения про- 
водника Аг 

р — і _ 

4я 1 V Ь 2 + г 2 



Согласно этому на йг действует сила 



А Р 



4я г У Ь г + г 2 



Аг, 



так что для стороны гі 2 3 прямого угла общая результирующая 
сила будет 

,р|_,_А, А ь %.мУ>+1. (16) 

4я г і Ь+Ѵь* + 4 



В уравнении (16) г\ не должно быть равно нулю, так как попе- 
речное сечение проводника также не равно нулю, а сила Р при 
этом стала бы бесконечно большой. Приближенно верным яв- . 
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ляется условие г\ = §\\. Через обозначается среднее геомет- 
рическое расстояние поперечного сечения от самого себя, кото- 
рое для круглых поперечных сечений составляет $ц~0,39; для 
тонких труб $„«0,5 и для прямоугольных поперечных сечений 
$„«0,224 ( Ь + Н ). При этом с? — диаметр круглых или кольце- 
вых поперечных сечений; Ь — толщина и Н — высота прямо- 
угольных поперечных сечений. 

б. Механический расчет. Жесткие на изгиб проводники. Наи- 
более важным видом силы является сила, действующая между 
параллельными проводниками, которая согласно уравне- 
нию (14) представляет собой линейную силовую нагрузку, рав- 
номерно распределенную по длине проводника /. Ее результи- 
рующая может при наибольшем мгновенном значении тока, 
т. е. токе ударного короткого замыкания / 8 , в наиболее небла- 
гоприятном моменте коммутации достигать следующих значе- 
ний: в двухфазных электрических цепях (р = 2) 

Р р = Ръ = 0ЛІЪ — \ (17а) 

аі 

в системах трехфазного тока (р = 3) с учетом сдвига фаз 

р р = р 3 =о,т7*-!~. (17 б) 

<Н 

При вычислении по уравнениям (17а) и (176) силы Р ѵ по- 
лучаются в ньютонах (1 Н = 1 Вт -с/м), если токи ударных ко- 
ротких замыканий подставляются в килоамперах, а расстоя- 
ния I и а г — в метрах. 

Если при этом определяются только изгибные напряжения 
0 в проводниках и силы реакции опоры Ра для изоляторов, 
то результат еще не будет надежным, поскольку как сами про- 
водники, так и изоляторы с их опорными конструкциями совер- 
шают во время короткого замыкания механические колебания. 
Известно, однако, что эти колебания сильно демпфируются, 
когда шины переходят из упругого состояния в пластическое. 
Это имеет место начиная приблизительно с половины допусти- 
мого при коротком замыкании напряжения проводников а доп = 
= 1,5 сто, 2 , где сто, 2 — минимальное значение предела текучести. 
Следовательно, простые и надежные оценки получаются при 
умножении рассчитанных по уравнениям (17а) и (176) изгиб- 
ных напряжений и сил реакции на частотные коэффициенты 
ѵ а =ѵр, а именно 

при о < О,80о,2 на ѵ а = ѵ Р = О,8о 0 о/а; 
при а >0,8ао, * на ѵ а = ѵ р =\. 
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Для более точного расчета с целью избежания неэкономич- 
ных конструктивных размеров необходимо рассмотреть колеб- 
лющийся стержень, работающий на изгиб под действием изме- 
няющейся во времени электродинамической силы 

Р (і / ) = а г + а 2 е~ 2і,т + а 3 е“* /т соз 2 я// + а 4 соз 2 • 2л// . (18) 

Частота, равная двойной частоте сети 2/, возбуждает коле- 
бания, которые при собственных частотах проводника (про- 
вода) / 0 г>2/ не изменяют нагрузки в соответствии с уравне- 
ниями (17а) и (176), а при резонансе (/ог~2/) увеличивают 
электродинамические силы в упругих шинах вплоть до пяти- 
кратного значения. При /^<^2/ электродинамические силы про- 
являют свое действие лишь в ослабленном виде. 

Если изоляторы и их опорные конструкции можно считать 
жесткими в сравнении с токоведущими шинами, то система 
проводников имеет только основную частоту 

< м > 

Здесь у — коэффициент колебаний (табл. 1), м; I — рассто- 
яние между точками опоры, м; Е — модуль упругости матери- 
ала шин, Па, причем 1 Па = 1 Н/м 2 ; / — момент инерции попе- 
речного сечения шины, м 4 ; т' — масса проводника, отнесенная 
к его длине, кг/м. 

Таблица 1 

Коэффициенты точки опоры а, проводника Р и колебаний 7 
для одно- и многопролетных балок 



Балка и ее крепление 


а 


Р 


V 


Однопролет- 

пая 


опертая с обеих 
сторон 


0,5 


1,0 


1,57 


заделанная 

опертая 


0,625 

0,375 


0,73 


2,46 


заделанная 
с обеих сторон 


0,5 


0,50 


3,57 


я-пролетная 

опертая 


п= 2 


0,375 (снаружи) 
1,25 (внутри) 


Концевой 

пролет 

0,73; 

внутренние 

пролеты 

0,5 


2,46 


п> 2 


0,5 (снаружи) 
1,0 (внутри) 


3,57 
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В зависимости от типа балки и ее крепления реакция точки 
опоры 

Р ір = ѵ Рр аР р , (20) 



а механическая нагрузка проводника 






ррі 
81 Г ‘ 



\ 



( 21 ) 



2,6 
2, к 
2,2 
2,0 
1,8 
1,6 
ІА 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
ОЛ 
0,2 



0,2 0, к 0,60,81 1,5 2 3 к 5 61 8 Ю 

Рис. 11 




В уравнениях (20) и (21) индекс р указывает на двухфаз- 
ное (р = 2) или трехфазное (р = 3) короткое замыкание; коэф- 
фициенты а и р — по табл. 1; Р р — рассчитанная по уравнениям 
(17а) и (176) сила между параллельными проводниками; I — 
расстояние между точками опоры; \Ѵ — момент сопротивления; 
Ѵр р — частотный коэффициент по рис. 11; ѵ ар — частотный ко- 
эффициент для изгибного напряжения по рис. 11. 

На рис. 11 приведены кривые зависимости частотного коэф- 
фициента Ѵр р для силы реакции и ѵ 0р для изгибного напряже- 
ния от отношения частот / 0 \/І для шин с жесткими опорами 
при двухфазном (р = 2) и трехфазном (р = 3) коротком замы- 
кании. Кривые ѵ ар прекращаются при ѵ а2 =1 и У а з=1, так как 
допустимые нагрузки не превышаются также и при резонансе. 

Если токоведущая шина представляет собой пакет шин, то 
необходимо с помощью уравнения (21) дополнительно опреде- 
лить напряжения, вызываемые силами между элементарными 
проводниками, и приплюсовать их к нагрузке, рассчитанной для 
сплошной шины. Так как напряжения в элементарных провод- 
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никах сами по себе не должны превышать сгод, между точками 
опоры пакетов шин в большинстве случаев необходимо допол- 
нительно предусматривать крепление элементарных провод- 
ников. 

Пример. На рис. 12 показаны соединительные линии дли- 
ной 18 м между двумя блоками электростанции на 10,5 кВ 
и 6300 А, выполненное из труб 368X8 А1М^5Ю,5Р22. Они опи- 




Рис. 12 



раются с обеих сторон на предполагаемые жесткими проход- 
ные и опорные изоляторы. При расстоянии между проводни- 
ками а= 1,4 м они должны выдерживать токи ударных корот- 
ких замыканий / 53 = 125 кА и / $2 = 108 кА. 

' Параметры трубы следующие: масса, отнесенная к длине, 
/п' = 24,4 кг/м; момент инерции поперечного сечения / = 
= 1,466 -ІО -4 м 4 ; момент сопротивления \Р = 0,797 • ІО -3 м 3 ; мо- 
дуль упругости Е = 7* 10 10 Н/м 2 ; предел текучести а 0 ,2 = 

= 106 Н/мм 2 ; допустимая нагрузка а Д оп=1,5 во 2 = 240 Н/мм 2 = 
= 240-1 0 б Н/м 2 . 

Вычисление по уравнениям (17а) и (176) дает Р 2 = 30 кН и 
^3 = 34,6 кН. При р = 1 ,0 (табл. 1), полагая у а2 = у а з=1,из урав- 
нения (21) получаем 

сг 2 = 1 . 1 — 30- 10». 18 =85 , 10 « н/м 2 = 85 Н/мм 2 ; 

8-0,797- 10- 3 

(т,^11- 34,6-ЮМ8 _ Н/м 2 = 9,8 кН/см 2 . 

* 8-0,797- ІО- 3 




Гл. 10] 



Тепловые и механические нагрузки 



243 



Силы реакции опоры в соответствии с замечаниями относи- 
тельно демпфирования колебаний могли бы, следовательно, со- 
гласно уравнению (20) при а = 0,5 (табл. 1) составлять макси- 
мально 

Р йг = 0,8 ^ аР 2 = 0,8 • — • 0,5 • 30 = 22,6 кН ; 
а 2 85 

Раз = 0,8 ар в = 0,8 • — • 0,5 • 34,6 = 22,6 кН. 

а 3 98 



Однако ввиду того, что согласно уравнению (19) 



/ 01 - 



1,57 



18 2 



/ 7 - 



10 10 . 1,466. ІО- 4 . 



1 



1,57 



X 



V 7.1,466- 
24,4 



10 е 



24,4 
3,16 Гц, 



из рис. 11 для /оі// = 3,1 6/50 = 0,063 можно уточнить значения 
ѵ а 2 и ѵ 0 ъ\ имеем у^ 2 = 0,37; у о2 = 0,35; ^ 3 = 0,14; а а3 = 0,12*. 

Отсюда видно, что в выбранном примере двухфазное корот- 
кое замыкание оказывает более сильное действие. В соответ- 
ствии с этим из уравнения (21) окончательно получим 

сг 2 = 0,35. 1 — 30-103 18 = 29,6 • ІО 6 Н/м 2 < ( 0 ДОП = 240- 10 е Н/м 2 ). 

8 0 , 797 - Ю-з доп / 



Согласно уравнению (20) на проходные и опорные изоляторы 
действует сила 

^л = 0,37-0,5- 30 = 5,55 кН. 



Многопроволочные провода. Находящиеся под действием 
растягивающих усилий гибкие многопроволочные провода 
(тросы) реагируют на электродинамические силы отклонением 
в направлении действующих на них сил и увеличением натяже- 
ния тросов. Вследствие этого при коротком замыкании рассто- 
яния между изоляцией проводов могут временно уменьшаться, 
а на оттяжки и опорные крепления (зажимы, изоляторы) могут 
действовать дополнительные нагрузки. В распределительных 
устройствах узлов питания сетей электродинамические силы 
для этого достаточно велики, а продолжительность коротких 
замыканий также достаточно велика для значительной рас- 
качки тросов с небольшим провисанием. Провода воздушной 
линии в противоположность этому менее подвержены этой 



* Эти значения, полученные из рис. 11, весьма приближенны. (Прим, ре- 
дактора перевода .) 




244 



Синхронные машины 



[Разд. II 



опасности, так как на них ввиду полных сопротивлений прово- 
дов и больших расстояний между ними электродинамические 
силы значительно меньше, а при большом провисании движе- 
ние проводов дополнительно замедляется, так что время корот- 
кого замыкания и электродинамические силы могут обуслов- 
ливать лишь небольшую раскачку тросов. Поэтому более 
тщательного рассмотрения требует типичное для распредели- 



Путь троса в середине 







О 50 100 150 200 мс 



тельных устройств горизонтальное расположение параллельных 
многопроволочных проводов в одной плоскости без смягчаю- 
щего влияния минимальной продолжительности коротких за- 
мыканий. 

На рис. 13 электродинамические силы Р во взаимодействии 
с силами тяжести тросов образуют результирующие силы /?, 
в направлении которых стремятся переместиться оба троса, так 
что возникают движения качания. Если условно заменять трос, 
натянутый по длине пролета /, простым незатухающим эквива- 
лентным маятником постоянной длины на середине пролета, то 
будет очевидно, что при переходе через нулевое положение 
кроме результирующей силы /? действие оказывает также ам- 
плитуда центробежной силы С= 1 ,67 (/? — О) и маятник мог 
бы в общей сложности достигать угла размаха 2а = 2агсі &Р/0. 
В действительности процессы движения являются значительно 
более сложными, так как не только в плоскости провисания 
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тросов действуют дополнительные электродинамические силы, 
но и при определенных условиях само провисание изменяется, 
а центробежная сила распределяется по длине троса пропор- 
ционально провисанию. Из экспериментов известно, что дей- 
ствительным условиям больше соответствует возможный угол 
отклонения 1,6 а, а также что обратное отклонение троса после 
окончания протекания тока составляет приблизительно 70% 
предшествующего отклонения и в расчет следует принимать по- 
вышение действующей на трос силы от О до 



0 = ЗК — 2 О. (22) 

До тех пор пока вследствие движений троса не будет достиг- 
нута сила Д пройдет длительное время по сравнению со вре- 
менем колебания периодических составляющих электродинами- 
ческой силы в соответствии с уравнением (18). Поэтому эти 
периодические составляющие не оказывают почти никакого 
влияния, так что в уравнении (14) произведение токов і\І 2 
можно приравнять к Д 2 //2 . Таким образом основная причина 
появления силы Д действующей при коротком замыкании на 
трос, заключается исходя из того, что 

Я = Ѵ ^эфф + О 2 , (23) 

в эффективной электродинамической силе 

Р т = 0,2 іЦіІа. (24) 

При вычислении по уравнению (24) электродинамическая сила 
выражается в ньютонах, если подставлять начальный ток двух- 
фазного короткого замыкания Д" 2 в килоамперах. Простым 
доказательством превалирующего влияния эффективной элек- 
тродинамической силы является то, что при трехфазном корот- 
ком замыкании не только интегрирование уравнения (18) для 
всего периода колебания дает приближенно нулевой результат, 
но при эксперименте средний трос системы, расположенной 
в одной плоскости, почти не совершает движений и в нем не 
наблюдается растяжений, вызванных коротким замыканием. 

При пренебрежении термическим изменением длины троса 
сила О приводит к тому, что ввиду упругости тросов (модуль 
упругости Е , поперечное сечение 9) и наличия натяжных уст- 
ройств (коэффициент жесткости 5) происходит упругое измене- 
ние длины натянутого с усилием Д троса, составляющее 

I— І 0 = (2-2 0 )^- + і-). 



(25) 
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Подставив в левую часть этого так называемого уравнения со- 
стояния приближенные выражения для длины троса 



/ 



24 (2/Л) 2 



I 



24 (2о/6) 2 



получим для растягивающего усилия на тросе 2 при коротком 
замыкании соотношение 



2 3 + , 



О 2 

2422 



- 2 „\ 2 2 - 



5 / + Ед 



Р 2 

24 



1 

~7 + 1Г 

5І Ед 



= 0 . 



(26) 




Если в случае расщепленных проводов путем выдерживания 
определенного расстояния между проводами и установки рас- 
порок обеспечивается, что при коротком замыкании элементар- 
ные проводники эффективно соударяются, то здесь также спра- 
ведливо уравнение (26). Кроме того, расщепленные провода 
могут испытывать значительное растяжение при коротком за- 
мыкании, за исключением другого экстремального случая, 
когда распорки следуют друг за другом очень часто. 

Пример. В часто встречающихся распределительных 
устройствах наружной установки на напряжение 110 кВ с по- 
следовательным размещением разъединителей (рис. 14) между 
шинными разъединителями 1 и 2 натянуты алюминиевые тросы 
поперечным сечением 300 мм 2 с усилителем натяжения 2 0 = 
= 400 Н при длине пролета / = 6,5 м и расстоянии между прово- 
дами а=1,4 м. Мощность отключения сети составляет 5 ГВ -А 
и, следовательно, при двухфазном коротком замыкании может 

быть Г = 5 - 1 -— = 22,7 кА. Пусть провод имеет параметры: 
2- 1 10 

массу т = 5,4 кг; силу тяжести 0 = 5,4-9,81=53 Н; поперечное 
сечение 3 см 2 ; модуль упругости Е' = 5,4-10 10 Н/м 2 . 

Коэффициент жесткости разъединителя 5= ІО 5 Н/м. 
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Из уравнения (24) получаем эффективную электродинами- 
ческую силу 

Р т = 0.2- (22, 7) 2 . 6,5/1, 4 = 479 Н. 

Результирующую электродинамической силы и силы тяжести 
троса получаем из уравнения (23) : 



Я = К479 2 + 53 2 = 482 Н, 

а сила, действующая на трос при коротком замыкании, опреде- 
ляется по уравнению (22) : 



Я = 3-482— 2-53=1340 Н. 

Растягивающая сила на тросе при коротком замыкании под- 
считывается согласно уравнению (26) : 

— — г 400 

6,5- 10 8 5,4- 10 е - 3 

1340 2 1 

24 * 1 1 ~ 

6,5- 10 8 + 5,4- 10 в -3 




2 3 +( 



53 2 



24-400 2 



V 



и составляет 2 = 3580 Н. 

Следовательно, при коротком замыкании внешняя механи- 
ческая нагрузка на разъединители в 9 раз выше, чем в нор- 
мальном режиме работы. 




РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ 

ВЛИЯНИЕ ИНЕРЦИИ 
ВРАЩАЮЩИХСЯ МАСС 



ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

ПУСК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ 



Скорость вращения двигателей как постоянного, так и пе- 
ременного тока при подключении их к распределительной сети, 
напряжение которой поддерживается постоянным, достигает 
своего установившегося значения не сразу, а лишь через опре- 
деленный промежуток времени. Обычно ускорение двигателей 
при пуске даже искусственно уменьшают, чтобы ограничить 
потребляемую ими из сети мощность и пусковой ток. 

Во время пуска двигателя возникают два накладывающихся 
друг на друга переходных процесса. Включение обмоток дви- 
гателя служит причиной электромагнитного переходного про- 
цесса, который сводится в основном к появлению свободного 
затухающего тока. В двигателях постоянного тока эти про- 
цессы обусловливают появление тока возбуждения и тока 
в якорной обмотке, которые возрастают по экспоненциальному 
закону; в многофазных двигателях переменного тока переход- 
ные процессы создают затухающее неподвижное магнитное 
поле, накладывающееся на вращающееся поле. Отметим, что 
у асинхронных двигателей с малым временем пуска электро- 
магнитные переходные процессы в обмотке ротора могут при- 
вести при пуске к качаниям. 

Одновременно с электромагнитным переходным процессом 
происходит механический процесс разгона ротора двигателя. 
Под действием пускового момента ротор вместе с рабочим ме- 
ханизмом начинает вращаться, по истечении некоторого опре- 
деленного времени достигая установившейся скорости враще- 
ния. Длительность электромагнитного переходного процесса 
при включении определяется электромагнитной постоянной 
времени, зависящей от индуктивности, активного сопротивления 
цепи и длительности механического переходного процесса, ко- 
торый определяется динамическим моментом инерции вращаю- 
щихся масс и вращающим моментом, приложенным к ротору 
двигателя. 

В этой главе мы будем предполагать, что длительность 
электромагнитного переходного процесса столь мала по сравне- 
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нию со временем разгона двигателя, что эти два процесса про- 
текают независимо друг от друга. Это означает, что переход- 
ные электрические токи затухают так, как если бы двигатель 
был в покое, а механический переходный процесс протекает 
так, как будто соответствующие электрические величины уже 
успели установиться. Для упрощения анализа явлений, возни- 
кающих при пуске двигателя, предположим также, что как 
вращающий момент, развиваемый двигателем, так и момент 
сопротивления рабочего механизма зависит исключительно от 
скорости вращения и не зависит от других переменных величин. 

1. Плавный пуск 

Плавный пуск двигателя постоянного тока или асинхрон- 
ного с фазным ротором можно обеспечить, если включить рео- 
стат в цепь ротора и постепенно уменьшать его сопротивление. 
В двигателях постоянного тока такое пусковое сопротивление 
включается последовательно с обмот- 
кой якоря; в асинхронных двигателях 
с фазным ротором оно присоединяется 
к контактным кольцам ротора. 

Исходя из механической характе- 
ристики, соответствующей определен- 
ному сопротивлению в цепи ротора, 
можно определить вращающий мо- 
мент М, развиваемый двигателем при 
данной частоте вращения п (сО/мин) 
или угловой частоте о, причем 

(о = 2лл/60. (1) 

Для определения рабочего режима 
также зависимость момента сопротивления механизма М ё от 
скорости вращения. Обе характеристики приведены на рис. 1. 

Разность моментов А =М — М ё определяет ускорение ротора 
и всех вращающихся масс, т. е. масс присоединенных к нему 
рабочего механизма и редуктора (если он имеется). Скорость 
вращения двигателя растет до тех пор, пока разность между 
этими двумя моментами не обратится в нуль, после чего уста- 
навливается постоянная угловая частота о) 0 . 

Ускоряющий момент вращения равен произведению динами- 
ческого момента инерции Ѳ и углового ускорения ротора, т. е. 

М—М е = Д(со) = Ѳ~-. (2) 

Здесь Ѳ означает сумму динамических моментов инерции всех 
вращающихся масс, приведенных к ротору. 
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Уравнение (2) позволяет графически определить ускорение, 
а следовательно, и скорость вращения двигателя при любом 
законе изменения моментов. Однако эта зависимость обычно 
задана не как функция времени, а как функция угловой ча- 
стоты со. Поэтому мы преобразуем уравнение (2) так, чтобы 
частота со играла роль независимой переменной, а время і — 
зависимой переменной. Тогда 



сіі — Ѳ 



(1(д 

Д(со) 



(3) 



Это уравнение можно проинтегрировать. Мы получим зави- 
симость времени і от угловой скорости со в виде 



і = Ѳ 



’і сіш 

I Д (®) ' 



( 4 ) 



Для дальнейших преобразований удобно использовать отно- 
сительные величины: 



п г = 



(О 

со# 



т (п г ) 



А (сусо#) 



( 5 ) 



где со#, — соответственно номинальная угловая скорость 
и номинальный момент. 

Используя выражения (4) и (5), получаем 



С ^(м#п Л ) Ѳсо# | 


& п г 'Т ( 


' і іп г 


) т(п г )Мн Мм ѵ 


/ѵ 1 а ' 

т ( п г ) 


1 т (п г ) 



(6) 



Множитель перед интегралом 



Г а = Ѳ<о#Ш* (7) 

является постоянной времени разгона двигателя. Эта постоян- 
ная определяет промежуток времени, в течение которого двига- 
тель при пуске из неподвижного состояния достигает номиналь- 
ной частоты вращения, причем результирующий момент враще- 
ния в течение всего процесса пуска должен быть равен номи- 
нальному (см. также главу 5). 

Вместо динамического момента инерции Ѳ часто на практике 
бывает задан маховой момент Ой 2 \ они связаны соотношением 

Сй 2 = 4§ п Ѳ, (8) 



где С — вес; 7) — диаметр инерции; § п — ускорение силы тяже- 
сти (^„ = 9,81 м/с 2 ). 
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Из соотношений (1), (8) и выражения для мощности 

Р\ = М А 



получаем выражение (7) в виде 

т = Ѳц) лг = я г _4/_ 

а Рм 8п 



( 9 ) 

(10) 




Рассмотрим пример. Постоянная времени разгона двигателя 
мощностью Р Л ' = 20 кВт = 20-10 3 Н-м/с с номинальной частотой 
вращения «^ = 25 об/с=1500 об/мин при маховом моменте 
ОД 2 = 50 Н-м 2 равна 

,г л а -50-25 2 , „ „ 

і д — 1,57 с. 

“ 9,81-20-10? 



На рис. 2 представлены значения постоянной времени раз- 
гона Т а в зависимости от мощности Ріѵ для обычных асинхрон- 
ных двигателей. При этом учтен лишь момент инерции ротора; 
учет дополнительных моментов инерции — рабочего механизма 
и редуктора — увеличивает приведенные значения. 

В общем случае функция т(п г ) задается графически. По- 
этому кривую п г (і) целесообразно также рассчитать путем гра- 
фического интегрирования. Для этого следует во втором квад- 
ранте нанести кривые М/Мц = {(п Т ) и М 8 /Мп = [(п г ) (рис. 3). 
Кривую п т =[(і) мы построим в первом квадранте. Выберем на 
оси і вспомогательную точку іі так, чтобы при построении было 
достаточно места для этой кривой. Предположим, что точку А 
на кривой п г — [ (/) мы уже определили в процессе графического 
интегрирования. Выберем достаточно малый промежуток Д і 
(шаг интегрирования) и определим соответствующую ему 
точку С. Экстраполируя кривую ОА, найдем, пока ориентиро- 
вочную, середину отрезка АС (точка С точно еще не известна). 
Во втором квадранте отрезку ОК соответствуют определенные 
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значения моментов М/М м и М б /М N , а следовательно, и их раз- 
ность т. Отложим эту разность т от точки О в отрицательном 
направлении оси п г . Получаем точку В. Прямая, соединяющая 
точки В и определяет угол наклона кривой на участке АС , 
который соответствует выбранному промежутку времени А/. Тем 
самым мы определили точку С. Используя теперь точку С как 
исходную, изложенным методом можно получить всю кривую 
изменения частоты вращения п г (і). 




Масштаб по оси і определяется следующим образом. Отло- 
жим точку, соответствующую номинальному моменту (т= 1), 
от точки О в отрицательном направлении оси п Т . Получаем 
точку В' . Построим прямую, соединяющую точки В ' и і и из 
точки О проведем прямую, параллельную В'іі. Она отсекает на 
прямой п г = 1 отрезок, равный постоянной времени Т а . Эта по- 
стоянная может быть предварительно вычислена из уравнения 
(10). Если масштабы по осям пг и п г равны, т. е. отрезки пг= 1 
и п г = 1 выбраны одинаковыми, то всегда Т а = і\. 

На рис. 3 в качестве примера представлено построение кри- 
вой п г (і) насосного агрегата с приводом от асинхронного дви- 
гателя. Кривая п г (і) не достигает прямой п г = 1, так как эта 
прямая соответствует синхронной частоте вращения. Изложен- 
ным графическим методом можно построить также кривую вы- 
бега агрегата после отключения двигателя от сети. При этом 
должна быть известна кривая изменения тормозного момента 
на валу от частоты вращения. 

Особую опасность представляет разнос генераторов при вне- 
запном сбросе нагрузки, который может произойти вследствие 
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отключения главного выключателя или вследствие полного ко- 
роткого замыкания вблизи шин станции, когда по какой-либо 
случайной причине не подействовали регуляторы приводного 
двигателя (например, турбины). Вращающий момент такого 
приводного двигателя убывает по мере увеличения частоты вра- 
щения (рис. 4, слева) вследствие увеличения потерь на трение 
и нарушения режима потока воды (или пара) на лопатках тур- 
бины. Если принять для простоты, что турбина имеет линейную 
характеристику момента, то зависимость между относительным 




Рис. 4 



избыточным моментом пг и относительной частотой вращения 
п г можно выразить следующим образом: 



пг = 



п<1г — п г 
ПОг-1 ’ 



(П) 



где наг — предельная относительная частота вращения в долях 
номинальной. Она превышает, например для гидравлических 
турбин, номинальную частоту вращения в 1,8 — 2 раза, а для 
многоступенчатых паровых турбин может быть в 5 — б раз 
больше номинальной частоты вращения. 

На основании соотношения (6) время 



і — { п йг — 1) Т а { — = 


Т й 1п Піг ~ 1 , 


(12) 


^ п аг — п г 

1 


Щ г — П г 


Ті = {гііг — \)Т а — — 


(О# гр 

1 а 


(13) 



со# 



означает постоянную времени разноса, которую следует отли- 
чать от постоянной времени разгона. Для гидравлических тур- 
бин эта величина немного меньше постоянной времени разгона 
Т а , а для паровых турбин — в несколько раз превышает ее. На 
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рис. 4 справа построена кривая разноса. Ее уравнение можно 
получить, если решить уравнение (12) относительно п г и затем 
перейти к угловой скорости: 

<0 = <о ЛГ + (<04— ©*) (1— ё~ </т ‘‘). (14) 

Частота вращения достигает предельного значения через 
промежуток времени, в 3 — 4 раза превышающий постоянную 
времени Та. 

Закон нарастания угловой частоты вращения непосред- 
ственно после сброса нагрузки определяется постоянной вре- 
мени разгона. Значения постоянных времени разгона явнопо- 
люсных генераторов, приводимых в движение гидравлическими 
турбинами, заключаются в пределах Т а = 44-10 с. Меньшие зна- 
чения Т а относятся к низконапорным, а большие — к высокона- 
порным турбинам. Для турбогенераторов, приводимых в движе- 
ние паровыми турбинами, эта величина заключается в пределах 
Т а = 8-7-15 с. Меньшие значения относятся к турбогенераторам 
с номинальной частотой вращения 3000 об/мин, а большие — 
к частотам вращения от 1500 до 1000 об/мин. 

Из рис. 4 видно, что за время, равное Ую постоянной вре- 
мени разгона, т. е. за 0,5 — 1 с, частота вращения увеличивается 
на 10%. Если турбины для предупреждения разноса снабжены 
быстрозакрывающимися предохранительными клапанами или 
быстропадающими щитовыми затворами, то механизмы этих 
устройств должны иметь время срабатывания в пределах ука- 
занных промежутков времени. 

2. Ступенчатый пуск 

Часто пуск электрических двигателей производится путем 
ступенчатого изменения пускового сопротивления. На рис. 5 
в качестве примера приведена схема двигателя постоянного тока 
с параллельным возбуждением, который снабжен металличе- 
ским пусковым реостатом, подразделенным на большое число 
секций. Аналогичные реостаты применяются и для двигателей 
переменного тока. На каждой ступени пуска сопротивление цепи 
остается постоянным, а противоэлектродвижущая сила, разви- 
ваемая двигателем, растет с увеличением частоты вращения. 
Поэтому ток и, следовательно, вращающий момент при увели- 
чении частоты вращения практически убывают почти линейно. 

На рис. 6 представлена зависимость вращающего момента 
двигателя М от угловой частоты для различных ступеней пуско- 
вого реостата. Эта зависимость характеризуется семейством на- 
клонных прямых. Все прямые сходятся в одной точке, соответ- 
ствующей угловой частоте вращения в режиме холостого хода. 
Чтобы колебания тока' при пуске двигателя были по возмож- 
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ности одинаковыми, вращающий момент должен лежать в пре- 
делах между верхним и нижним значениями, показанными на 
рис. 6. Для этого пусковой реостат должен переключаться на 
следующую ступень сопротивления в тот момент времени, когда 
вращающий момент двигателя достигает нижнего заданного 
предела. 

Примем, что в пределах каждой ступени изменение момента сопротив- 
ления М б в зависимости от угловой скорости происходит по линейному за- 



1М,Му 




Рис. 5 Рис. 6 



кону. В таком случае и избыточный момент А изменяется по линейному 
закону: 

М — М е = А = Ал — м ■ • (15) 

м* 

Здесь со* — угловая частота ротора нагруженного двигателя, которую он 
приобрел бы в установившемся режиме, причем эта частота соответствует 
определенной ступени реостата; А* — фиктивный избыточный момент на 
валу двигателя при неподвижном роторе для той же ступени пускового 
реостата. Величины со* и А* определяются по характеристикам, анало- 
гичным представленным на рис. 6; они могут быть построены для кон- 
кретного типа двигателя и пускового реостата. 

Подставляя выражение (15) в соотношение (2), получаем 

(іб) 

аі со* 

Введем обозначение 

Т Х = Ѳ со*/ А*. (17) 

Назовем эту величину постоянной времени, соответствующей определенной 
ступени х пускового реостата. Эта величина вычисляется из выражения, 
аналогичного выражению (7). В результате получим из (16) следующее 
дифференциальное уравнение, определяющее процесс нарастания угловой 
скорости ротора, т. е. его ускорение: 

с/ СО СО — СОдг 

тГ~ 



= 0 . 



(18) 
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Решение этого линейного дифференциального уравнения известно: 

ы — ь> х =Ке- 1/т х. (19) 

Таким образом для каждой ступени пускового реостата разность мгновен- 
ной и установившейся угловой скорости ротора убывает по экспоненци- 
альному закону. Мгновенная угловая скорость асимптотически стремится 
к своему установившемуся значению со*, как доказано на рис. 7. 

Решение уравнения (19) справедливо для всех ступеней пускового 
реостата; однако для каждой ступени постоянные со* и Т х , а следова- 
тельно, и постоянная интегрирования К различны. Если для каждой сту- 
пени отсчет времени снова начинать от значения / = 0, то постоянная инте- 




Рис. 7 



грирования определяется угловой скоростью, которую имел двигатель к мо- 
менту перехода к следующей ступени пускового реостата, т. е. 

К = со' — со*. (20) 

Таким образом, в соответствии с соотношением (19) в пределах каж- 
дой ступени угловая скорость изменяется по следующему закону: 

СО = СОа: — (со* — со') е~ ІІТ х. (21) 



В момент, когда угловая скорость ротора достигает значения со", следует 
произвести переключение на следующую ступень. Время, в течение кото- 
рого реостат остается включенным на ступени х, определяется из уравнения 



откуда 



о> — = е -і/т Ху 

со' — со* 



і = т х 1п 



/ со* — со г \ 
ѵ со* — со" / 



( 22 ) 

(23) 



Это соотношение можно было бы получить также из общего выражения 
(6) для времени пуска, если подставить в него формулу (15) для избы- 
точного момента. Этот прием был использован при выводе соотношения 
(12). Поскольку значения со и Т х в выражении (23) известны для каждой 
ступени реостата, то для того, чтобы найти полное время разгона двига- 
теля, нужно просуммировать все значения і х соответственно всем ступеням 
реостата. 
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На рис. 7 приведены экспоненциальные кривые пуска соответственно 
различным ступеням реостата. Угловая скорость ротора двигателя сна- 
чала изменяется, следовательно, по сложной кривой, состоящей из вычер- 
ченных жирными линиями участков экспоненциальных кривых, а затем 
асимптотически приближается к своему установившемуся значению. При 
большом числе ступеней пуска (8 — 10) кривая изменения во времени уг- 
ловой скорости ротора становится почти плавной, так что ступенчатый 
пуск перестает существенно отличаться от плавного пуска двигателя. 

Обычно для транспортных средств применяются двигатели 
последовательного возбуждения с почти гиперболической зави- 
симостью момента от скорости вращения, аналогичной харак- 
теристике, приведенной на рис. 1. 

Однако, поскольку работа этих дви- 
гателей происходит на. различных 
ступенях, то необходимо рассмот- 
реть полную диаграмму моментов, 
которая изображена на рис. 8. Ра- 
бочие участки кривых в этом слу- 
чае с достаточной точностью также 
можно аппроксимировать прямоли- 
нейными отрезками, а затем по 
формуле (23) подсчитать время 
разгона; более целесообразным мо- 
жет оказаться метод, представлен- 
ный на рис. 3. При этом можно ис- 
пользовать отдельные участки характеристик момента, соответ- 
ствующих заданному процессу пуска двигателя, либо по рис. 8 
определить среднее значение вращающего момента М Ші так как 
действительные ступени в значительной степени зависят от во- 
дителя транспортного средства. 

Момент инерции транспортного средства (например, электро- 
подвижного состава) обычно значительно больше, чем момент 
инерции двигателя. Обозначим через Ѵм скорость транспортного 
средства, соответствующую номинальной угловой скорости ро- 
тора соіѵ двигателя. Аналогично уравнению (10), можно записать 
уравнение для постоянной времени разгона в виде 




Т а = 



О 

ёп 




(24) 



Здесь О — вес транспортного средства; Ріѵ — номинальная мощ- 
ность; § п — ускорение силы тяжести. 



3. Тепловыделение при пуске 

При пуске двигателя по его обмоткам протекают большие 
токи, которые значительно превосходят номинальный ток. Это 
приводит к выделению большого количества тепловой энергии. 

9 Р. Рюденберг 
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В результате температура обмоток может значительно повы- 
ситься. Полное количество энергии, превращающейся в тепло 
в течение всего времени пуска двигателя, 

і 

№ = (25) 

О 



Интегрирование производится от момента включения до мо- 
мента окончания разгона. Ток і является достаточно сложной 
функцией времени. Однако этот интеграл нетрудно вычислить, 
если предварительно преобразовать его из интеграла по времени 
в интеграл по скорости. Для этого выразим при помощи соот- 
ношения (3) бесконечно малое приращение времени йі через 
бесконечно малое приращение угловой скорости Ло. Тогда 
формула (25) примет вид 

1Р = ѳГ -І-В-<1а>. (26) 

3 Л(«) ' 



Ток і, избыточный момент А и сопротивление цепи могут 
быть переменными величинами. Это имеет место, например, 
в случае изменения пускового сопротивления при разгоне дви- 
гателя. 

Последнему выражению можно придать более удобный вид, 
если ввести в него выражения для номинальной мощности дви- 
гателя и для постоянной времени разгона, определяемой фор- 
мулой (7). Используя выражение (5), получаем 



ЧГ=Т а Р ы 



ІЧ* 

Ры 



(ІП Г 

т (п г ) ' 



(27) 



Произведение, стоящее перед интегралом, равно удвоенной 
кинетической энергии, накапливающейся в двигателе и в приво- 
димом им рабочем механизме при номинальной угловой скоро- 
сти соіѵ: 

№ 5 = ѲсоУ2 = 7УѴ2. (28) 



Таким образом, количество тепловой энергии, выделяющейся 
в течение всего времени пуска двигателя, всегда пропорцио- 
нально кинетической энергии. Первый множитель под знаком 
интеграла в правой части выражения (27) представляет собой 
отношение мгновенного значения мощности потерь в сопротив- 
лении к номинальной мощности на валу двигателя. Это отно- 
шение изменяется в широких пределах и зависит от типа двига- 
теля, процесса пуска и др. Второй множитель под знаком ин- 
теграла мы использовали в выражении (6) для определения 
зависимости частоты вращения от времени. 
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Для двигателей постоянного тока с последовательным воз- 
буждением или коллекторных двигателей переменного тока 
с последовательным возбуждением, часто применяющихся для 
получения значительного ускорения больших масс, можно со- 
ставить общее представление о рассматриваемых процессах, 
если пренебречь силами трения и не учитывать магнитного на- 
сыщения. Тогда вращающий момент двигателя будет зависеть 
только от квадрата тока, т. е. 

А (со) = М = кі 2 . (29) 

Выразив постоянную к через номинальные вращающий мо- 
мент Мм и ток Іму найдем 

т( _м«лы = _р. (30) 

«лг '» 



При подстановке этого выражения в соотношение (27) мы по- 
лучаем формулу, определяющую количество тепловой энергии, 
выделяющейся при пуске: 

г - ТЛ ^И^г)- (31) 

Это соотношение справедливо при постоянном сопротивле- 
нии. Проинтегрировав его, получим 






Р N 




(32) 



где со' и со" — пределы интегрирования, ограничивающие об- 
ласть изменения угловой частоты вращения, для которой под- 
считано количество выделившейся энергии. Если бы вычисление 
производилось для полного времени разгона двигателя — от со- 
стояния покоя до достижения частоты вращения соіѵ, причем 
пусковое сопротивление отсутствовало бы, то последний множи- 
тель в выражении (32) был бы равен единице. Таким образом, 
количество энергии, выделяющейся в двигателе последователь- 
ного возбуждения во время пуска, равно удвоенному значению 
его кинетической энергии, умноженной на отношение потерь 
в сопротивлении к мощности в номинальном режиме. 

При пуске двигателя путем ступенчатого изменения прило- 
женного напряжения или добавочного сопротивления количе- 
ства энергии, выделяющейся в последовательные интервалы 

9 * 




260 



Влияние инерции вращающихся масс 



[Разд. III 



изменения частоты вращения, согласно выражению (32) сумми- 
руются по линейному закону, если внутреннее сопротивление 
двигателя можно считать неизменным. Поэтому количество 
энергии, выделяющейся внутри самого двигателя за время пуска, 
не зависит от числа ступеней. Потери в пусковом сопротивлении 
или трансформаторе на каждой ступени пуска также можно под- 
считывать, используя соответствующие значения сопротивле- 
ния /? и номинального тока /іѵ. Рассмотрим пример. Предполо- 
жим, что для двигателя последовательного возбуждения в но- 
минальном режиме относительные потери, пропорциональные 
квадрату тока, равны 5%. Тогда при разгоне потери энергии 
согласно формуле (32) составят 10% энергии, которая запасена 
массой ротора двигателя и приводимым им механизмом. Таким 
образом, количество тепловой энергии, выделяющейся в двига- 
теле последовательного возбуждения, всегда во много раз 
меньше его кинетической энергии. 



ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

КОЛЕБАНИЯ ТРЕХФАЗНЫХ МАШИН 



Ротор синхронной машины, которая присоединена к мощной 
сети, имеющей постоянную частоту, обладает способностью со- 
вершать колебания около синхронной скорости при нарушении 
равенства между вращающим моментом, приложенным к валу, 
и электромагнитным моментом. 

Если ротор после уменьшения нагрузки машины стремится 
увеличить скорость, то электромагнитный момент, развиваемый 
машиной, препятствует этому, снижая скорость; если в процессе 
колебаний скорость становится меньше синхронной, то электро- 
магнитный момент способствует ее увеличению. 

Ротор синхронной машины и вращающиеся элементы кон- 
струкции соединенной с ним машины обладают определенным 
динамическим моментом инерции. Этот момент инерции совме- 
стно с синхронизирующим моментом машины образуют систему, 
которая может вынуждать вращающийся ротор совершать коле- 
бания относительно синхронной скорости. Такие колебания воз- 
буждаются, например, резкими изменениями нагрузки в сети, 
пульсациями момента приводного двигателя и др. В результате 
коротких замыканий в сети, снижения напряжения возбужде- 
ния или по иным причинам синхронизирующий момент может 
быть уменьшен настолько, что машина, работающая парал- 
лельно с сетью, может выходить из синхронизма. 
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1. Синхронизирующий момент 
синхронной машины 



Рассмотрим выражение для мощности явнополюсного син- 
хронного генератора, работающего параллельно с сетью беско- 
нечной мощности. Напряжение на зажимах считается за- 
данным по модулю и фазе, а напряжение возбуждения — по- 
стоянным. 

Для синхронной машины справедлива векторная диаграмма, 
представленная на рис. 1. Она получена следующим образом. 
Построим сначала векторы напряже- 
ния I) и тока /, отстающего от ІІ 
на угол ср. От конца вектора I] от- 
ложим векторы падения напряже- 
ния ]Хй / и ]Х д /, перпендикулярные 
вектору_/. Для того чтобы получить 
ЭДС Е р за синхронным сопротив- 
лением, требуется выполнить сле- 
дующее построение. Начало век- 
тора і/ (точку А) соединим прямой 
с концом вектора ]Х д І. Опустим на 
эту прямую перпендикуляр из кон- 
ца вектора ]ХаІ. Получаем то чку В. 

Отрезок АВ равен модулю век- 
тора Ер. 

Обычно на векторной диаграмме машины модули векторов 
откладывают в относительных единицах, причем за базисные 
значения напряжения, тока и мощности принимают номиналь- 
ные. Базисное значение сопротивления вычисляется из соотно- 
шения 

2„ = Ц%/Р„. (1) 




В дальнейшем мы будем использовать относительные еди- 
ницы, что позволит несколько упростить расчетные выражения. 
В этих выражениях относительные значения напряжений, токов 
и мощностей обозначены малыми буквами. Отметим, что для 
тока и напряжения имеются в виду действующие значения. 

Для мощностей, отдаваемых в сеть, справедливы следующие 
соотношения: для активной мощности 



= иі сов ф = иі„\ 



(2) 



для реактивной мощности 

Рь = иі 8Іп <р = иі ь . 



( 3 ) 
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Используя векторную диаграмму явнополюсной машины 
(рис. 1), можно записать следующие соотношения: 

и сов Ф Хді зіп (й — ф ) = е р ; (4) 

мзіпй — х д і соз (й — ф) = 0. (5) 

Подставим в эти соотношения активную и реактивную со- 
ставляющие тока; в результате получим 

і ш зіп ■0' + і ь соз •0' = — (е р — и соз О); (6) 

х й 

іи соз О — і ь зіп ‘О = — - — и зіпд. (7) 

х я 

Решая оба уравнения совместно, получаем выражение для 
активной составляющей тока 

і ѵ = зіп О + — ( — — ) зіп 2$. (8) 

Х(1 2 \ Хд Хд ) 



Выражение для реактивной составляющей тока: 



і ь = соз О — и [ 
ха \ 



С05 4 



х й 



5ІП а & \ 
Хд / 



(9) 



С учетом выражений (2) и (3) получаем уравнения для рас- 
чета активной и реактивной мощности, причем в оба уравнения 
входит угол нагрузки Ф: 



ие р 

ха 



зіпФ 



1 “ 2 


м__ 


-_Ц 


+ 2 


\ Хд 


хл ) 



Рь 



ие 0 

ха 



созд 



— и 2 ( 



1 С05 2 & 


5ІП 2 $ 

І_ 


\ ХД 


К * 



зіп 20; 

)• 



( 10 ) 

(И) 



Ток возбуждения, если пренебречь насыщением активной 
стали, пропорционален величине е ѵ . Из уравнения (10) мы по- 
лучаем, что явнополюсная машина при отсутствии тока в об- 
мотке возбуждения (е Р = 0) может отдавать в сеть определен- 
ную активную мощность; это вызвано несимметрией магнитной 
цепи машины по продольной и поперечной осям. Для неявно- 
полюсной машины (турбогенератора) вторым слагаемым в урав- 
нении (10) можно практически пренебречь. 

На рис. 2 представлены расчетные кривые, полученные из 
уравнения (10) для одной из выполненных явнополюсных ма- 
шин. Каждая кривая соответствует режиму с постоянным на- 
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пряжением возбуждения (отношение ЭДС Е ѵ за синхронным со- 
противлением к напряжению Е о при холостом ходе принято 
Ер/Ео = сопзі) . Активная мощность также выражена в относи- 
тельных единицах: она равна отношению вращающего момента 
М машины к номинальному значению Мц. Для каждой из кри- 
вых на рис. 2 с ростом активной мощности растет и угол на- 
грузки. Однако активная мощность, отдаваемая в .сеть, ограни- 
чивается максимальным значением, которому при больших зна- 
чениях напряжения возбуждения (на рис. 2 при Е р /Е 0 = 2 1 5) 
соответствует угол д^ЭО 0 . Если активная мощность, подводимая 




Рис. 2 




со стороны приводной машины, больше максимальной, которая 
определена по кривой для заданного напряжения возбуждения, 
то разность подводимой и отдаваемой в сеть мощностей вызы- 
вает ускорение ротора. При этом режим синхронного вращения 
нарушается и машина выпадает из синхронизма; в этом случае 
говорят, что машина достигла естественного предела статиче- 
ской устойчивости. Точки на каждой из кривых Е ѵ /Ео = сопзі, 
которые соответствуют этому пределу, на рис. 2 соединены штри- 
ховой линией. Естественный предел статической устойчивости 
может быть изменен, например, путем соответствующего регу- 
лирования возбуждения. 

Рассмотрим режим, при котором угловая частота вращения 
синхронной машины не остается постоянной, а колеблется, на- 
пример, вследствие колебаний момента приводного двигателя. 
Кривая зависимости активной мощности р ю машины от угла на- 
грузки ф приведена на рис. 3. Для малого приращения активной 
мощности кривую рю=І($) можно заменить отрезком касатель- 
ной. В этом случае для приращения активной мощности можно 
записать: 






дРіѵ 

дЪ 



ДО. 



(12) 
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Обозначим 3^=др го /д Ф. Величина 5$ называется коэффи- 
циентом синхронизирующей мощности. Выражение для его рас- 
чета имеет вид 




(13) 



До сих пор мы предполагали, что магнитные потоки, сцеп- 
ленные с обмоткой возбуждения и демпферной, не оказывают 
влияния на характер колебаний ротора. Однако, в действитель- 
ности в обеих обмотках при резких изменениях НС индуктиру- 
ются ЭДС. Они вызывают появление тока, который стремится 
сохранить постоянным сцепленный с ним поток. Затухание этого 
тока зависит от постоянной времени обмотки Ь/Я. Если период 
качания значительно меньше, чем постоянная времени, это по- 
токосцепление остается постоянным; если же он значительно 
больше, этот поток следует новым условиям почти без запазды- 
вания. Для неустановившихся процессов в обмотке возбуждения 
основную роль играет в рассматриваемом случае постоянная 
времени 7У, а для процессов в демпферной обмотке — постоян- 
ные времени Т"а и Т" д . Значения этих постоянных для выпол- 
ненных машин приведены на стр. 143 ѵ 

Следовательно, уравнение (13) справедливо лишь для коле- 
баний с большим периодом: 2я/ р <1 /Та (здесь / р — частота ко- 
лебаний). Эту область условно называют установившейся. 

Для колебаний при частоте, удовлетворяющей условиям 
1/Т/<2л/ р <1/7У' и 2я/ Р < І/Тд", коэффициент синхронизирую- 
щей мощности приближенно можно вычислить из выражения 



З а = Рь + ы 2 





(14) 



Этот диапазон колебаний условно называют переходным. 
Для колебаний при частоте, удовлетворяющей условиям 
2я/ р >1/7У / и 2я/ Р >1/7у / имеем приближенно 



— Рь + и 2 





(15) 



Этот диапазон колебаний условно называют сверхпере- 
ходным. 

Так как между реактивными сопротивлениями имеют место 
соотношения 

х а >ха>ха и х я >х д >х п д9 

то в переходных режимах коэффициент $ г <> больше, чем в уста- 
новившемся. На рис. 4 представлена зависимость коэффициента 
5 0 от частоты колебаний для явнополюсной машины мощностью 
3,3 МВ -А с полной демпферной обмоткой. Тонким линиям со- 




Гл. 12] 



Колебания трехфазных машин 



265 



ответствуют приближенные значения, вычисленные из уравне- 
ний (13), (14), (15), а жирным линиям — действительные кри- 
вые. Следует отметить, что при качаниях ЭДС за синхронным 
сопротивлением относительно угла нагрузки 0 = 0 (например, 
в режиме холостого хода или синхронного компенсатора) нет 
приращений, соответствующих переходному процессу. Это свя- 
зано с тем, что при этом положении ротора при качаниях не 
наводится ЭДС в обмотке возбуждения. 

Если машина присоединена к сети бесконечной мощности не 
непосредственно, а через трансформаторы при помощи кабелей, 
то для расчета коэффициента 
5^ также могут быть исполь- 
зованы выражения (13), (14) 
и (15). При расчете коэффи- 
циента в этом случае не- 
обходимо добавить реактив- 
ные сопротивления кабелей 
или трансформаторов к соот- 
ветствующим сопротивлениям 
машины. Отметим, что реак- 
тивные сопротивления кабе- 
лей и трансформаторов сле- 
дует подставлять в относи- 
тельных единицах. Для р ю и и справедливы значения в точке 
подключения к сети. Дополнительное реактивное сопротивле- 
ние х ѵ , равное сумме реактивных сопротивлений кабеля и 
трансформаторов, уменьшает синхронизирующую мощность, 
особенно в диапазоне больших частот колебаний, т. е. в сверх- 
переходном процессе. Кроме того, увеличиваются постоянные 
времени. Они вычисляются с учетом дополнительного реактив- 
ного сопротивления х ѵ из следующих уравнений: 




Тцѵ — Та 
Т іѵ = Т А 



чіч + ч) . 
ч [ч + ч) 
ч{ч±ч) . 
ч {ч + ч) 



(16) 

(17) 



Г Г" х яіч + ч) 

1 дѵ — 1 <7 7~ ( Г 

Ч \ х ч + х ѵ) 



(18) 



2. Частота и затухание собственных колебаний 

В соответствии с процессом колебаний скорость вращения 
ротора по отношению к синхронной попеременно то возрастает, 
то падает. Таким образом, ротор вращается с переменным 
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скольжением относительно вектора напряжения сети, имеющего 
синхронную скорость вращения. При этом в демпферной об- 
мотке, а также в обмотке возбуждения и иных массивных эле- 
ментах конструкции ротора возникают токи, которые стремятся 
уменьшить скольжение. Этот процесс совершенно аналогичен 
процессу, имеющему место при работе асинхронного двигателя. 
Возникающая при этом мощность называется асинхронной. 

Если машина имеет достаточно мощную полную демпферную 
обмотку, то асинхронная мощность практически не зависит от 

мгновенного положения ротора и опреде- 
ляется лишь скольжением. Поэтому зави- 
симость асинхронной мощности от сколь- 
жения имеет вид, аналогичный такой же 
зависимости для асинхронной машины 
(рис. 5). При замене этой кривой в об- 
ласти малых скольжений касательной 
для асинхронной мощности можно запи- 
сать 

(19) 




Р а = 5- 



Рис. 5 Здесь 5 а — скольжение, соответствующее 

номинальной мощности (рис. 5). Так как 
угол нагрузки при колебаниях ротора изменяется, то для сколь- 
жения можно записать: 

8=—! — . (20) 

со до 61 

Ускорение (замедление) ротора выражается через производ- 
ную скольжения ^ ^ 

СОдо 6І 2 



Ь = -=- 

61 



( 21 ) 



Если предположить, что средний момент приводного двига- 
теля при колебаниях остается постоянным и уравновешивает 
средний электромагнитный момент, то имеют место следующие 
четыре избыточных момента и соответствующие им мощности: 

1. Синхронизирующая мощность, пропорциональная при ма- 
лых колебаниях углу смещения (качания), 

Р 8 = 5 а Р„Д$. (22) 

Правая часть здесь умножена на Рлг, для того, чтобы перейти 
от относительных единиц к абсолютным. 

2. Асинхронная мощность, пропорциональная скорости изме- 
нения угла смещения ДіЭ\ 

о _ Ры Р ы ^ 23 ) 



0)до5 д 



6І 



(0до5д 



61 
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3. Инерционная мощность, пропорциональная ускорению. 
С учетом выражения для постоянной времени разгона Т а эта 
мощность записывается в виде 



р Т а Р N 



0і 2 



(24) 



Выражение для постоянной времени Т а приведено в главе 5. 

4. Переменная составляющая мощности А Р м приводного дви- 
гателя. С учетом выражений (22), (23), (24) мы получаем урав- 
нение для избыточных мощностей, описывающее процесс ме- 
ханических колебаний ротора синхронной машины 



СО N СІІ 2 СО м8 а йі Р N 



(25) 



Из этого дифференциального уравнения второго порядка сле- 
дует, что синхронная машина характеризуется как свободными, 
так и вынужденными колебаниями. Для расчета свободных ко- 
лебаний, которые возникают при каждом изменении состояния 
равновесия, используем однородное дифференциальное уравне- 
ние, которое имеет вид 



ач" 
( и 2 



.р^1 + ѵ 2 й"=0. 
аі ^ 



(26) 



Здесь обозначены: 



Р=1 І&Та) 


(27) 


ѵ = У(д м §^/Т а . 


(28) 



Коэффициент р называется коэффициентом затухания, а ѵ — 
частотой собственных колебаний. 

Решение однородного дифференциального уравнения (26) * 

д = Ф е -(р 2) 1 сов (уі + у) . (29) 

Амплитуда угла Ф" и фазовый угол у определяются из на- 
чальных условий. 

Рассмотрим пример. Предположим, что постоянная времени 
Т а = 10 с; частота сети 50 Гц; коэффициент синхронизирующей 
мощности равен удвоенной номинальной мощности машины. 
Тогда частота собственных колебаний будет 

Ѵ= ]/ Л г=7,9 С_1 или /р= ^ =1,25 Гц - 



* Формула (29) верна при условии ѵ 2 >(р/2) 2 . (Прим, редактора пере- 
вода.) 
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Следовательно, частота колебаний достаточно мала. Для вы- 
полненных машин порядок величины ѵ обычно соответствует вы- 
численному в примере. Это объясняется тем, что отношение ве- 
личин, стоящих под корнем в выражении (28), изменяется для 
большинства синхронных машин обычно лишь незначительно. 




Рис. 6 

При номинальном скольжении 5 а =10%, что имеет место при 
наличии на роторе достаточно мощной демпферной обмотки, по- 
лучаем согласно уравнению (27) коэффициент затухания 



Постоянная времени согласно (29) Т= 2/р = 2 с. Следова- 
тельно, колебания затухают практически через 6 — 8 с. 




Рис. 7 

На рис. 6 представлена осциллограмма тока / крупной явно- 
полюсной машины с мощной демпферной обмоткой. Машина ра- 
ботает в режиме двигателя от мощной сети*. В момент / = 0 ее 
нагрузка на валу была внезапно увеличена. После этого ма- 
шина переходит в режим колебаний. Из рис. 6 видно, что ток 
колеблется относительно установившегося значения. Частота ко- 
лебаний составляет 0,89 Гц. Колебания затухают достаточно 
быстро, через 3 — 4 с. 

На рис. 7 представлена осциллограмма тока I и мощности 
р ю явнополюсного генератора 30 МВт, 150 об/мин после неточ- 
ной синхронизации с сетью. Так как у этого генератора демп- 



* При малых частотах о характере механических колебаний ротора 
можно судить по колебаниям тока статора. (Прим, переводчика.) 




Гл. 12] 



Колебания трехфазных машин 



269 



ферная обмотка отсутствует, то его механические колебания, ко- 
торые имеют частоту 1,19 Гц, длятся значительно больше вре- 
мени, пока постепенно не затухнут под действием различных па- 
разитных демпфирующих моментов. 

3. Вынужденные колебания 

Если мощность приводного двигателя периодически колеб- 
лется, то ее первую гармоническую мы можем представить 
в виде (рис. 8) 

А Р м (П = Р'ме іи , (30) 



где К — круговая частота. 

У поршневых двигателей такого рода колебания вызваны из- 
менением вращающего момента в течение каждого периода. 

Преобразуем уравнение 
(25) с учетом выражений 
(27) для р, (28) для ѵ и 
(30) для ДР М ; в результате 
получаем 









где 
Л = 



м 



-V 2 #' 



м_ 

Р N$& 



Л- 
Т а р М 



= ѵ 2 Ле^ . 
(31) 



м 



(32) 




— амплитуда угла смещения. При отсутствии инерционной и 
асинхронной мощностей из уравнения (31) следует, что О* =Ае іи . 
Следовательно, в этом частном случае амплитуда угла колеба- 
ния '0 / , вызванного периодическим изменением мощности при- 
водного двигателя, в соответствии с уравнением (30) равна Л. 
Величину Л можно назвать амплитудой «приложенного» угла 
смещения. Если колебания мощности заданы уравнением (30), 
то величину Л можно считать параметром, характеризующим 
вынужденные колебания машины. 

Решение уравнения (31) для вынужденных колебаний мы 
будем искать в виде 

Ъ'=&'е іи . (33) 



Подставим его в уравнение (31) и получим 



Ф' ( — X 2 + ІрЪ + ѵ 2 ) = ѵ 2 Л. 



(34) 
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После ряда преобразований получаем выражение для рас- 
чета амплитуды угла смещения * 



/[1-(Ѵѵ) 2 ]2+(рХ/ѵ 2 ) 2 




о 0,1 0 ^ 0,5 0,8 1,0 1,2 1,6 1,8 2,0 

Рис. 9 



Эта формула характеризует систему, аналогичную электри- 
ческой цепи при последовательном соединении емкости и индук- 
тивности. 

На рис. 9 представлен график і &'/А=І[к/ѵ і р/(2ѵ)], вычислен- 
ный из уравнения (35). 

* С учетом сдвига фаз фі между приложенным моментом (или мощ- 
ностью) приводного двигателя и углом смещения выражение для ѵ' имеет 
вид 

й , Ле-Л>- _ , рХ 

& = - "■ , где фі = агсіс . 

VI 1 - ( Я/ѵ) 2 ] 2 + (рЯ/ѵ 2 ) 2 У1 ѵ 2 ( 1 - Я 2 /ѵ 2 ) 



(Прим, переводчика.) 
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Если круговая частота X вынужденных колебаний равна кру- 
говой частоте ѵ свободных колебаний, то мы получаем макси- 
мальное значение угла смещения О", равное 




(36) 



Здесь р вычисляется по (27), а Л — по (32). 

Рассмотрим пример. Пусть амплитуда первой гармонической 
колебания мощности машины составляет 20% номинальной, 
скольжение 5 а =10%; ѵ = 7,9 с -1 ; ©іѵ=100іг с -1 (см. пример 
в § 2). Тогда амплитуда угла смещения ■0 / при резонансе будет 



4' = 111.0,1.0,2 = 45,8°. 

7,9 



В общем случае такой угол колебаний недопустим, так как 
ему соответствуют значительные колебания мощности в сети. 
Поэтому параметры всей системы должны быть выбраны так, 
чтобы частоты ее собственных и вынужденных колебаний были 
существенно различны. При этом, согласно уравнению (28), не- 
обходимо выбирать надлежащим образом постоянную времени 
разгона Т а , так как коэффициент синхронизирующей мощности 
лишь редко можно выбрать произвольно. Следует также отме- 
тить, что коэффициент синхронизирующей мощности в значи- 
тельной степени зависит от режима машины, угла нагрузки и 
частоты колебаний (см. рис. 4). Это обстоятельство может быть 
использовано для некоторого изменения частоты собственных 
колебаний путем изменения реактивной мощности машины. 
С другой стороны, зона возникновения резонанса расширяется, 
если возникают случайные изменения реактивной нагрузки при 
эксплуатации. 

Если скольжение 5 а в уравнении (36) достаточно мало, что, 
например, имеет место у неявнополюсных машин с массивным 
ротором и демпфирующими клиньями из металла с хорошей 
электропроводностью, то возможна эксплуатация в зоне, близ- 
кой к резонансу. При этом асинхронный момент препятствует 
возникновению значительных механических колебаний. 

Выражение для амплитуды синхронизирующей мощности при 
вынужденных колебаниях получим из уравнения (22) с учетом 
выражений (32) и (35): 






м 



Ѵ"[ 1 — (Ѵѵ) 2 ] 2 + (рУѵ 2 ) 2 * 



(37) 



Она изменяется, как и амплитуда угла Ъ', в соответствии 
с кривыми, приведенными на рис. 9. 
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Выражению для асинхронной мощности соответствует вто- 
рое слагаемое в левой части уравнения (31), а синхронизирую- 
щей — третье. Отношение суммы этих мощностей к синхронизи- 
рующей мощности получим с учетом уравнения (34) в виде 



Ра + Р, 




Ір\ + V 2 


Р'ш 




V 2 



= іЛ+(рУѵ 2 ) 2 . 



(38) 



Воспользуемся дополнительно выражением (37) для синхро- 
низирующей мощности. Тогда расчетное выражение для суммы 
мощностей Ра и Р/, определяющих процесс колебаний, примет 
вид 



Р и) = Р а Р і 



• = Р «\^7Г=Т> 



+ (рѴѵ 2 ) 2 



[ 1 — (Х/ѵ) 2 ] 2 + (рХ/ѵ 2 ) 2 



(39) 



Для отношения этой электрической мощности Р' ю к ампли- 
туде Р'м гармонической мощности приводного двигателя можно 
построить кривые в зависимости от Я/ѵ, аналогичные кривым 
на рис. 9. 



4. Комплексный коэффициент синхронизирующей 
мощности 



Запишем дифференциальное уравнение механических коле- 
баний (25) для определенной частоты колебаний /. Тогда вели- 
чины, характеризующие колебания, можно представить в виде 
векторов и записать: 

ДО = 



— =4/. 2я/е ,2я,< ; 

йі — 

^ = _^.4я 2 /Ѵ 2я, ' > 

Л 2 - 

АР м (Г)^Р' м е І2я{і . 



(40) 



Подставим полученные выражения в уравнение (25). После 
сокращения на е І2п/1 получаем 




Обозначим сумму двух последних слагаемых в скобках 

. 1 
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Тогда уравнение (41) принимает окончательный вид 
2л Т„ _ . \ Р\ 






-Г+К = 



м 



(43) 



Гы ' ~ ѵ ) р ы 

кр называется комплексным коэффициентом синхронизиру- 
ющей мощности: его вещественная часть соответствует 

синхронизирующей мощности (или моменту), а мнимая — асин- 
хронной. Комплексный коэффициент может быть вычислен 
непосредственно исходя из операторных реактивных сопротив- 
лений синхронной машины 
Хд(І) и ха(}) (см. § 5 гла- 
вы 6). 

Расчетное выражение 
таково: 

со$ 2 & $іп 2 &‘ 



= Рь + и 2 



М/) ^ х 4 (П 



V- 

%0 : 

1,5 

1,0 

0,5 

О' 



-І1—Лбревоэ5дтдіт*\ 0 

_ НедобОзЪутдениі / р н ' СО *У 0 ~ 
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Рис. 10 



(44) 

Использование этого 
выражения не предполагает 
в синхронной машине пол- 
ной демпферной системы 
на роторе, оно достаточно 
точно учитывает демпфиру- 
ющее влияние обмотки возбуждения. Его использование по- 
зволяет также учесть при расчете влияние быстродействующих 
регуляторов напряжения и активных сопротивлений обмотки 
статора. Однако соотношения для расчета становятся значи- 
тельно более сложными, чем уравнение (44), так что при вы- 
числениях целесообразно использование ЭЦВМ. 

На рис. 10 представлены кривые для определения коэффи- 
циента к ь для генератора мощностью 3,3 МВ -А в различных 
режимах эксплуатации. На рис. 10 кривые вещественной и 
мнимой частей коэффициента к ь нанесены отдельно. Вещест- 
венная часть соответствует синхронизирующей мощности, пред- 
ставленной на рис. 4. Мнимая часть, соответствующая асин- 
хронной мощности, имеет одно или несколько экстремальных 
значений. Одно из них (при частоте колебаний около 5 Гц) вы- 
звано влиянием демпферной обмотки, а второе (при частоте 
колебаний около 0,3 Гц) — демпфирующим влиянием обмотки 
возбуждения. Так как при колебаниях ротора относительно 
среднего угла нагрузки, равного нулю, в обмотке возбуждения 
не индуктируется ЭДС, эта демпфирующая составляющая 
имеет место только при значительных углах нагрузки, т. е. при 
активной нагрузке или при недовозбуждении. 
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По кривым для комплексного коэффициента синхронизи- 
рующей мощности можно судить о колебаниях всего агрегата. 
Режим резонанса (фазовый резонанс) наступает в случае, если 
в уравнении (43) вещественная часть в скобках равна нулю. 

Так как первое слагаемое в скобках в уравнении (43) — ве- 
щественное число, то решение можно найти графически. Для 
этого надо найти точку пересечения кривой, соответствующей 
вещественной части комплексного коэффициента синхрониза- 
ции, с кривой, соответствующей динамическому моменту инер- 
ции агрегата 

г== 2яГа_р ( 45 ) 

Іы 

На рис. 10 эта кривая нанесена для значения У, равного (2яХ 
X 3/50) / 2 . 

Следовательно, для указанных на рис. 10 трех режимов мы 
получаем резонансные частоты / г і = 2,1 Гц; / г2 =2,4 Гц; / г3 = 
= 2,7 Гц. 

Частота колебаний / е , при которой машина начинает рабо- 
тать в новом режиме нагрузки, при хорошем демпфировании 
значительно ниже резонансной частоты. Ее можно определить 
приближенно, исходя из резонансной частоты: 




Логарифмический декремент процесса колебаний имеет вид 




Отметим, что при вычислении вещественной Ке6 9 и мнимой 
ІгпА: 9 частей комплексного коэффициента в выражениях (46) 
и (47) следует использовать те же самые значения, которые 
справедливы для резонансной частоты. 

Затухающие колебания устанавливаются в случае, когда 
мнимая часть коэффициента к ь имеет при резонансной частоте 
положительные значения. У явнополюсных синхронных машин 
без полной демпферной обмотки мнимая часть коэффициента 
к а в рабочих режимах при малых углах нагрузки обычно мала, 
так как обмотка возбуждения здесь также не содействует за- 
туханию. Если машина соединена с сетью через шины или ка- 
бели с большим активным сопротивлением, то мнимая часть 
коэффициента к 9 в определенном диапазоне частот может быть 
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отрицательной. В случае если резонансная частота находится 
в этом же диапазоне частот, то машина попадает в режим ко- 
лебаний с резонансной частотой при отсутствии колебаний на 
валу приводного двигателя. Эти так называемые самовозбуж- 
дающиеся колебания указывают, что демпфирование всей си- 
стемы колебаний является отрицательным. Неверные уставки 
регуляторов напряжения и скорости вращения также могут 
уменьшить степень демпфирования и способствуют возникнове- 
нию самовозбуждающихся колебаний (см. главу 15). 

Соотношения для расчета амплитуды угла смещения и мощ- 
ности вынужденных колебаний, полученные при определенных 
упрощающих предположениях, могут быть выведены также 
с помощью комплексного коэффициента синхронизации. 

Для вектора угла смещения из уравнения (43) получаем 



*_м 

~р7 



Ь (!) “ 






-/ 2 



а для вектора мощности колебаний 



Р' =Р Г 

_ѵо _м 



*»</> 



ь </) ■ 



2я Тд 



Іы 



(48) 



(49) 



5. Колебания асинхронных машин 

С точки зрения процессов при колебаниях асинхронные ма- 
шины могут быть рассмотрены как частный случай синхронных. 
Для того чтобы применить методы аналитического исследова- 
ния колебаний, использованные нами для синхронных машин, 
необходимо учесть следующие особенности асинхронных ма- 
шин: 1) отсутствие обмотки возбуждения; 2) равенство сопро- 
тивлений магнитной цепи по продольной и поперечной осям. 

Учитывая, что для асинхронной машины *<*(/) =х д (/), из 
уравнения (44) получаем 

Ь = Рь + ~- ( 50 ) 

Выражение для операторного реактивного сопротивления 
асинхронной машины можно получить из операторного реак- 
тивного сопротивления по поперечной оси синхронной машины 
(см. главу 6). Обозначим: 

х д =Хь — реактивное сопротивление, соответствующее ре- 
жиму холостого хода синхронного двигателя; может быть из- 
мерено при вращении асинхронной машины с синхронной ско- 
ростью с помощью другого двигателя; 
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х я —х к г — реактивное сопротивление, соответствующее ре- 
жиму короткого замыкания (5=1) асинхронного двигателя; 
может быть измерено при заторможенном роторе; 

Т Ч " = Т К — постоянные времени при коротком замыкании 
(5=1) асинхронного двигателя. 

Отметим, что реактивные сопротивления х я и х я выражены 
в относительных единицах. 

Запишем: 



і _ і і М №Т К 

х(П х ь ~ Г \х к х ь ) 1 + /2я/7> ’ 



(51) 





4 
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і ; 
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Электромагнит- 
ный момент 

Момент 

■ сопротивления 
Частота 
вращения 



-Скольжение 



Рис. 12 



Относительная реактивная мощность асинхронного двига- 
теля при вращении с синхронной скоростью 



р ь = и 2 1х 1 . 



(52) 



Соотношение между постоянной времени при коротком за- 
мыкании (5 = 1) и критическим скольжением, соответствующим 
максимальному моменту, таково: 



Тк 



1 

2я /лг«* 



(53) 



Из уравнений (50) — (53) можно вывести выражение для 
расчета комплексного коэффициента синхронизирующей мощ- 
ности асинхронного двигателя в виде 



К 



= и 2 





/7 

I №к + // ' 



(54) 
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Уравнения (51) и (53) справедливы, строго говоря, лишь 
для машин с фазным ротором. Однако приближенно их можно 
использовать и для двигателей с короткозамкнутым ротором, 
в стержнях которого более отчетливо выражен поверхностный 
эффект. 

На рис. 11 представлены кривые комплексного коэффи- 
циента синхронизирующей мощности для асинхронного двига- 
теля со следующими параметрами: х ь = Ъ\ х к = 0,2; 5л = 0,1. 
Следует отметить, что при высоких частотах колебаний вещест- 
венная часть коэффициента отлична от нуля. Это означает, 
что при этих частотах имеет место определенная синхронизи- 
рующая мощность. Следовательно, в этом диапазоне частоты 
могут возникнуть как свободные, так и вынужденные колеба- 
ния. Они могут быть определены методами, изложенными в §4. 

Если при этом логарифмический декремент, вычисленный из 
уравнений (47), является мнимым, то мы имеем апериодиче- 
ский процесс. Обычно при больших динамических моментах 
инерции двигателя и рабочего механизма возникает апериоди- 
ческий процесс. Если же постоянная времени разгона Т а имеет 
тот же порядок, что и постоянная Т Ку или Т а меньше Т Ку то 
возникают колебания, вследствие которых асинхронная машина 
при увеличении скорости может превзойти синхронную ско- 
рость. Это показано на осциллограмме (рис. 12). 

6. Совместные колебания 
синхронных генераторов 
и асинхронных двигателей 

При аналитическом исследовании колебаний ряда синхронных машин, 
питаемых от общей сети, целесообразно рассматривать каждую из них раз- 
дельно, так как каждая такая машина характеризуется собственной синхро- 
низирующей мощностью. Однако при аналитическом исследовании колебаний 
асинхронных машин с достаточной точностью их можно рассматривать сов- 
местно, так как в практических случаях их влияние на сеть незначительно, 
а отдельные параметры обычно едва ли известны. 

Номинальная мощность и постоянная времени разгона Т а л экви- 

валентного асинхронного двигателя определяются исходя из постоянной вре- 
мени Т ап и мощности Рлгп каждого из п параллельно работающих двига- 
телей в виде 

Ру\М = 2 Р Нп (55) 

п 

и 

7’ 0 Л=— * —^РмпТап- (56) 

Рдм п 

На схеме (рис. 13) представлен ряд синхронных генераторов, рабо- 
тающих на общие шины; от этих шин питается несколько асинхронных дви- 
гателей, замененных одним эквивалентным. Напряжение сети характери- 
зуется вектором Е пу а общая мощность асинхронных машин в сети — 
величиной 5 П . Векторная диаграмма напряжений представлена на рис. 14. 
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Вектор напряжения сети Ѵц может колебаться относительно вектора 
вращающегося равномерно; угол между этими векторами обозначен 
Вектор Е ѵ ЭДС ротора за синхронным сопротивлением каждого из генера- 
торов может колебаться относительно напряжения сети соответствую- 
щие углы между векторами Ер и ^ обозначим Оь Фг, Фз, ... (рис. 14). 

Рассмотрим лишь избыточные составляющие мощности.» появляющиеся 
при отклонении от синхронного режима работы, при котором имеет место 
состояние равновесия. Для упрощения пренебрежем асинхронной мощ- 
ностью (23). Тогда из уравнения (25) для каждой синхронной машины 




Эквивалентный 
ѵі асинхронный 
) двигатель 




Синхронные машины 

Рис. 13 




получаем следующее уравнение баланса мощности (1, 2, ... — номера 

машин): 

91 СОЛ, ^ 



5 д» + . ^( Аа 2 -„АМ = 0 

92 8 ^ сол, ей* 



(57) 



Уравнение баланса мощности для эквивалентной асинхронной машины 






Т аА ^(^Л-М 



0)^ 



йі 2 



= 0 . 



(58) 



Здесь а — вещественная часть комплексного коэффициента вычи- 
сляемого из уравнения (54). 

Приращения мощности, указанные в (57), все машины отдают в сеть и 
тем самым увеличивают частоту вращения эквивалентной асинхронной ма- 
шины. Следовательно, энергетический баланс может быть записан в виде 

+ Р Ы2 3 Ь2^2 + * • * = ( 59 ) 



Нами получена система линейных дифференциальных уравнений. Для 
того чтобы ее решить, предположим, что углы АОі, АОг, . . ., АО п являются 
гармоническими функциями вида АФ=0*созѵ/ и, следовательно, 



(РАЪ 
йі 2 



— — ѵ 2 § соз ѵі 



где Оь & 2 , . . Ф» — амплитуды углов. 



(60) 
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Определим частоту колебаний ѵ, удовлетворяющую этой системе уравне- 
ний. Обозначим аналогично (28) 



Тоі 



2 03 /А 2 2 

= ѵ ? ; — = Ѵ 2 И Т. Д. 

1 02 



(61) 



Величины Ѵь ѵ 2 мы назовем независимыми частотами. Такие частоты имела 
бы каждая машина согласно уравнениям (57) и (58), если бы она работала 
на сеть бесконечной мощности при угле АО П = 0. Тогда из этой системы урав- 
нений мы получаем 

Ѵі$і-ѵ 2 ($,-§„) = 0; 



= °- 



( 62 ) 



Следовательно, отношения амплитуд углов колебаний каждого из гене- 
раторов ■&!, ^ 2 , ... к амплитуде угла Фп сети будут 






-І1 



ѵі-ѵ 2 



и т. д. 



Из уравнения (59) получаем соотношение для амплитуд 

Р ЛГ1 5 91^1 + Р ЛГ2 5 »2^2+ • ’ • + =0 - 



(63) 



(64) 



Подставим в это уравнение выражения для амплитуд угла каждого из 
генераторов в соответствии с уравнением (63) : 






Р 



N 2 °&2 



ѴГ — V" 



— V 2 



р иа 5 ы 

V 2 -V 2 



= 0. 



(65) 



Согласно уравнению (65) угол Ь п может принимать значения, отличные 



от нуля, лишь 


тогда, когда один из остальных сомножителей 


равен нулю, 


т. е. либо при 








10 

11 

О 


(66) 


либо при 


р т 


, , т Р NА 5 ЬА _ Л 


(67) 




ѵ ?_^2 " 


і 2 2 2 2 



Первый корень означает, что вектор напряжения сети и все векторы 
ЭДС за синхронным сопротивлением могут совместно колебаться относительно 
равномерно вращающегося вектора _и_ г (рис. 14). Корни уравнения (67) оп- 
ределяют частоты колебаний относительно друг друга ЭДС за синхронным 
сопротивлением машин, подключенных к сети. Из этого уравнения, следо- 
вательно, можно определить частоту свободных колебаний параллельно ра- 
ботающих машин. 
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Однако сначала возникает вопрос, как следует практически вычислять 
коэффициент $$ для различных машин. Для точных расчетов нам следо- 
вало бы каждый раз подставлять в (67) значение 5$, справедливое именно 
для рассматриваемой частоты ѵ. Но так как при рассмотрении синхронных 
машин интерес представляет точность в зоне резонансных частот ѵ ь ѵ 2 , ѵ 3 , 
то достаточно подставить значение, справедливое для этой резонансной 
частоты. Обычно оно находится вблизи переходных значений. У асинхронных 
машин величина 5^ колеблется в широких пределах и снижается до нуля 
при очень низких частотах. Здесь мы будем использовать величину 5^ 
в зависимости от частоты. 




- Решим 
в виде 



уравнение 



(67) графически, для 



чего его удобнее представить 



р тѵі 5 оі 






V, — V 



р 

V 






( 68 ) 



Отложим по оси абсцисс значения ѵ 2 (рис. 15), а по оси ординат — 
левую часть уравнения (68). Выражения в левой части, которые относятся 
к отдельным генераторам, дают в этом изображении кривые, асимптотами 

КОТОРЫХ ЯВЛЯЮТСЯ Прямые Ѵ 2 = СОП5І = Ѵі 2 , Ѵг 2 , ѵз 2 и т. д. 

Кривые, изображенные сплошными линиями на рис. 15, характеризуют 
в совокупности генераторы системы. Там же изображена штриховая кривая 
для эквивалентного асинхронного двигателя. Кривые для генераторов пере- 
секают при этом кривую для двигателей столько раз, сколько имеется гене- 
раторов. Точки пересечения ѵ 1 , ѵ 11 , ѵ ПІ и т. д. являются решениями уравне- 
ния (68), т. е. собственными частотами, которые характеризуют колебания 
роторов генераторов относительно друг друга. Для п различных генераторов 
имеет место п собственных частот колебаний. Они несколько ^ выше, чем 
частоты генераторов, работающих независимо от сети бесконечной мощности. 

Если мощность асинхронных двигателей, питаемых от сети, мала, то кри- 
вая, характеризующая двигатели, сдвигается относительно оси ѵ 2 на рис. 15. 
Все собственные частоты становятся больше и сдвигаются к ближайшему 
наибольшему значению «независимой» частоты. 
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Роторы всех машин электростанций, работающих параллельно, могут 
иметь значительное число собственных частот колебаний. Минимальное число 
частот при совершенно однотипных генераторах равно двум, а максимальное 
число задается числом синхронных машин, имеющих различные параметры. 
Частоты изменяются не только в соответствии с изменением «независимых» 
частот Ѵі, ѵ 2 , Ѵз, ... машин (например, при изменении их возбуждения или 
нагрузки) и не только из-за подключения или отключения синхронных ма- 
шин, но и в зависимости от изменения числа двигателей, находящихся в экс- 
плуатации, или же их нагрузки. Все эти колебания совершаются совместно, 
накладываясь друг на друга, так что у протяженной сети с большим числом 
синхронных машин имеется большое число собственных частот. 

В то время как амплитуды ѵ п всех этих собственных частот колебаний 
в сети могут быть одного порядка, для каждого отдельно взятого генератора 
имеется определенная частота, которая выражена наиболее резко. Например, 
амплитуда ѵі угла колебаний первого генератора определяется согласно урав- 
нению (63) отношением, знаменатель которого равен разности квадрата 
круговой частоты ѵі и квадрата рассматриваемой собственной частоты ѵ. 
Эта разность имеет особенно малое значение только для такой собственной 
частоты ѵ 1 , которая находится непосредственно по соседству с «независимой» 
собственной частотой ѵі. Для всех иных круговых частот колебаний (ѵ 11 , 
ѵ 111 и т. д.) разность в знаменателе, однако, значительно больше. При этом 
первый генератор характеризуется значительной амплитудой Оі угла колеба- 
ний только для этой круговой частоты ѵ 1 , а для всех иных собственных 
круговых частот имеют место лишь слабые колебания. Таким образом, каж- 
дый генератор имеет преобладающую амплитуду угла колебаний для той 
собственной частоты, которая находится непосредственно по соседству с «не- 
зависимой» частотой. При возбуждении колебаний посредством пульсирую- 
щего приводного момента одной из машин может оказаться, что ротор этой 
машины колеблется очень слабо, в то время как ротор другой машины, 
который более чувствителен к частоте пульсаций, имеет очень большие ампли- 
туды колебаний. 

При возбуждении колебаний путем внезапного изменения нагрузки ротор 
каждой отдельной синхронной машины, имеющий определенный динамиче- 
ский момент инерции, также характеризуется преимущественно единствен- 
ным, наиболее сильно выраженным колебанием. 

В сети все колебания налагаются друг на друга, причем при наложении 
эта совокупность колебаний может привести к беспорядочным результирую- 
щим колебаниям, которые очень запутывают возникающую картину колеба- 
ний; в этом случае может иметь место обмен мощностями между отдельными 
участками сети. 



ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 

УДАРНЫЕ НАГРУЗКИ МАШИН 
ТРЕХФАЗНОГО ТОКА 



При внезапном изменении электрической или механической 
нагрузки синхронной машины угол нагрузки # должен пе- 
рейти из одного установившегося состояния в другое. Однако 
такой переход ввиду наличия маховых (инерционных) масс 
полюсов далеко не всегда может произойти мгновенно и обычно 
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сопровождается переходными колебаниями. Ниже мы прове- 
дем расчет амплитуд и характера изменения этих колебаний. 
Сперва ограничимся небольшими колебаниями, синхронизирую- 
щие силы которых можно считать постоянными. При этом угол 
качания ■&" и скольжение качания з" свободных колебаний по 
уравнениям (26) и (27) главы 12 составят 

— - 5 - 1 

= Ь"е 2 соз (ѵ^ + у) ; 

(1) 

А 2 

$"=з"е зіп (ѵ/! + у), 

причем амплитуды и з" связаны между собой соотношением 

з" = — 4". (2) 



1. Колебания при включении 

Рассмотрим случай, когда синхронная машина в возбуж- 
денном состоянии внезапно подключается к заданной сети, при- 
чем ни фазы напряжения ротора и напряжения сети, ни их 
частоты точно не совпадают. Имеют место сдвиг фаз йо и раз- 
ность частот, или скольжение з 0 . При этом переходные вели- 
чины уравнения (1) представляют собой в момент включения 
непосредственно разность установившихся значений до и после 
коммутации. Следовательно, в качестве граничных условий для 
^=0 получаем 

6"со5ѵ = Ф 0 ; ^ 

— ■& ,/ ЗІП'У = 8о. 

(Од, 

Разделив одно уравнение на другое, получим фазовый угол 
свободных колебаний: 

(4) 
ѵ 

При подстановке этого выражения в первое уравнение (3) 
можно определить амплитуду колебаний угла 

( 5 ) 

со$у V \ ѵ / 

а отсюда по уравнению (2) — амплитуду скольжения 



(в) 
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Таким образом, амплитуда переходных колебаний опреде- 
ляется как разностью фаз, так и разностью частот при включе- 
нии. Поскольку в полученные соотношения входят квадраты 
этих двух величин, то указанные разности никогда не смогут 
компенсировать друг друга, а наоборот, они постоянно усили- 
ваются независимо от их знака. 

Если машина включается с точно выверенной угловой ча- 
стотой вращения и частотой колебаний тока, т. е. с 5 0 = 0, од- 
нако ее фаза отстает, например, на до = 30°, то ротор будет 
втягиваться сетью в синхронное положение, пройдет через него 
с частотой, отличающейся от синхронной частоты, или со сколь- 
жением, амплитуда которого по уравнению (6) составляет 

8" = — «о, (7) 

и отклонится от положения равновесия в противоположном на- 
правлении, так что угол будет равен — до. Амплитуды колеба- 
ний будут постепенно уменьшаться с коэффициентом затухания 
р/2, который несколько уменьшает уже первую амплитуду ко- 
лебания. 

Если же, с другой стороны, машина включается с точным 
положением фазы, т. е. с до = 0, однако с частотой, несколько 
отклоняющейся от синхронной частоты в соответствии со сколь- 
жением 5 0 , то тогда угол нагрузки сразу же после включения 
отклоняется от положения равновесия, а именно в соответствии 
с уравнением (5) вплоть до фазового угла 

ф"=і^5 0 , (8) 

V 

и приближается к конечному состоянию также с затухающими 
колебаниями. 

Уравнения (7) и (8) выражают законы эквивалентности 
разностей частот и фаз. Например, отклонению скорости вра- 
щения (скольжению) на 1 % при правильном положении фазы 
(д 0 = 0), номинальной частоте 50 Гц и частоте качаний 1,25 Гц 
согласно уравнению (8) соответствует угловая погрешность 

Ли 80 1 л 4 г\ л 180° ооо 

д" = = 0,4 рад = 0,4 = 23°. 

1,25 100 У я 

Этому углу соответствует уже значительная часть номинальной 
мощности машины. Если включить машину со сдвигом фаз 
д 0 = 20° и отклонением частоты вращеция на 1%, то по уравне- 
нию (5) с учетом предыдущего уравнения получается ампли- 
туда колебаний угла 



д" = 1/20 а + 23 а — 30, 5°, 
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сопровождаемых соответствующими резкими колебаниями 
мощности. В зависимости от демпфирования машины в соот- 
ветствии с уравнением (1) действительный угол отклонения 
заметно уменьшается уже после первого полупериода колеба- 
ний. Эти условия приведены на рис. 1. Следовательно, в тех 
случаях, когда при синхронизации желательно избежать не- 
ожиданных сильных качаний ротора с соответствующими боль- 
шими колебаниями мощности, необходимо добиваться весьма 
точного согласования частот машины и сети. Качания мощно- 
сти проще всего определить из уравнения (22) главы 12: 

Р^З Ь Р^ ^ ^ (9) 




Для приведенного выше примера с коэффициентом синхро- 
низирующей мощности 5^ = 2 получается 



Я„ = 2- 



30,5° 

1807л; 



N : 



ІЛР», 



т. е. качания мощности уже больше номинальной мощности ма- 
шины. 

Для оценки колебаний машины удобно ввести в расчет 
период качания х = 2 я/ѵ, (10) 



а также период биений синхронизируемых напряжений, кото- 
рый обратно пропорционален разности частот, 



2л 

5 0 С0дг 



(П) 



С учетом этих величин из уравнения (5) получим ампли- 
туду колебания угла после включения 



Г = К^+(т/т') 2 . (12) 

Отсюда видно, что период биений перед включением, рав- 
ный периоду собственных колебаний после подключения, даже 
при отсутствии сдвига фаз приводит к амплитуде угла качания 
ф"=1 рад =180°/я = 57,3°. 
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Поэтому во избежание сильных толчков мощности необхо- 
димо очень точно отрегулировать скорость вращения машины, 
так, чтобы период биений синхронизируемых напряжений во 
много раз превышал период качаний ротора. В условиях экс- 
плуатации это требование часто бывает трудновыполнимым, 
если частота сети во время подготовки к синхронизации также 
подвержена колебаниям. 

2. Устойчивость при скачкообразном 
изменении нагрузки 

При медленном повышении нагрузки синхронной машины, 
работающей на сравнительно мощную сеть, путем подвода зна- 
чительной энергии к ее первичному двигателю можно в соответ- 
ствии с рис. 2 довести ее мощ- 
ность до максимальной без нару- 
шения синхронизма. Если же на- 
гружать машину скачкообразно 
(толчком), то угол нагрузки О, 
как мы видели выше, увели- 
чивается до уровня, значительно 
превышающего установившееся 
значение, и машина при этом 
может начать работать в соот- 
ветствии с падающей ветвью ха- 
рактеристики мощности на рис. 2. 

Синхронная мощность теряет 
свою пропорциональность углу 
нагрузки Ф, с учетом чего не- 
обходимо расширить наше исследование. При этом вначале 
предположим, что до и после скачка мощности длительно не 
сохраняется разность частот и что затухание системы незна- 
чительно. 

Инерционная мощность будет в этом случае определяться 
разностью механической мощности первичного двигателя и син- 
хронной мощности, так что баланс мощности синхронной ма- 
шины имеет выражение 

р *=р-р.- <> з > 

Эту величину можно определить по рис. 2 как разность син- 
хронной мощности и постоянной мощности первичного двига- 
теля, если обе они нанесены в зависимости от угла нагрузки О. 
Путем интегрирования определяем свободную потенциальную 
энергию 




= »іп*) ". 



(14) 
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В последнее выражение входит синхронная мощность 
имеющая синусоидальную характеристику, изображенную на 
рис. 2. Разность механической энергии первичного двигателя и 
синхронной электрической энергии определяется заштрихован- 
ными участками на рис. 2 и может быть поэтому легко уста- 
новлена графическим путем. 

Мощность, развиваемую маховыми массами согласно урав- 
нению (24) главы 12, можно поставить в соответствие с углом 
нагрузки -О 1 , если заменить элемент времени йі из уравнения 
(20) главы 12 угловым элементом: 

Л = — . (15) 

0) #5 

При этом будет 

06 ) 

Отсюда находим кинетическую энергию маховых масс 

= I V* = <»» Т а Р Н 1 8 ЮдТа Ѵ/2- ( 17 > 

Таким образом, энергия качания прямо пропорциональна 
квадрату скольжения. Поэтому по уравнению (14) можно опре- 
делить скольжение 

(18) 

Следовательно, если, исходя из какого-либо начального со- 
стояния, извлечь корень, соответствующий заштрихованным 
участкам на рис. 2, то получим соответствующее скольжение 
для каждого угла, как это показано на рисунке. Для синусои- 
дального изменения синхронной мощности Р ю скольжение 
имеет в зависимости от угла Ф аналитическое выражение 

5 = і/ Г — #і) — Л„(С05<* — СО50,)]. (19) 

Для иной зависимости синхронной мощности от угла на- 
грузки ■& интегрирование целесообразно производить графи- 
чески *. 



* Интегрирование следует произвести при помощи наиболее целесообраз- 
ного для расчетчика средства. Таковым может быть и ЭЦВМ- (Прим, редак- 
тора перевода) 




Гл. 13] 



Ударные нагрузки машин 



287 



Для получения зависимости угла нагрузки О от времени 
подставим уравнение (18) в уравнение (15) и после интегриро- 
вания получим 




Поскольку этот интеграл всегда можно вычислить, то можно 
также и определить изменение угла нагрузки Ф во времени 
для заданной зависимости между мощностью и углом. Поэтому 
уравнение (20) представляет собой полное решение проблемы. 
Однако аналитическое решение уравнения (20) приводит даже 
в простейшем случае к эллиптическим интегралам. 

Для практического решения задачи целесообразным пред- 
ставляется интегрирование методом последовательных интер- 
валов, что будет пояснено ниже. При этом для определения из* 
менения скольжения в зависимости от угла нагрузки О 1 сперва 
используется уравнение (18). Затем из этой зависимости можно 
с помощью уравнения (20) определять изменение времени в за- 
висимости от угла нагрузки О. 

Уравнения (18) и (20) справедливы для любой зависимости 
мощности Р ю от угла нагрузки Для наглядности на 

рис. 2 было выбрано синусоидальное изменение мощности Р ю , 
справедливое для турбогенераторов в установившемся режиме 
(5р = сопз1) при очень медленных изменениях угла нагрузки. 

В действительности эти качания ротора протекают в диа- 
пазоне времени, в течение которого проявляется электромаг- 
нитная инерция обмоток ротора. Определение этой действи- 
тельной зависимости от времени является чрезвычайно слож- 
ным, и его можно выполнить только с помощью аналоговых 
или цифровых вычислительных машин. Однако удовлетвори- 
тельные приближения можно получить, если предположить, что 
в течение всего неустановившегося процесса имеет место пере- 
ходный процесс, характеризующийся постоянным потокосцеп- 
лением (постоянной намагничивающей силой) обмотки воз- 
буждения (і?/ = соп5І). При этом уравнение (10) главы 12 при- 
нимает вид 

ѴЕ' И V 2 ( 1 1 \ 

Р т = — 8Іп д -4 ) зіп 2Ф. (21) 

2 V*, х *) 

При его решении всегда следует подставлять значение 
справедливое для исходного состояния. Несколько более гру- 
бое, но зато более простое приближение получается, если пред- 
положить, что все сверхпереходное напряжение Е' главного 
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поля возбуждения остается во время переходного процесса по- 
стоянным. В результате этого уравнение (21) упрощается: 

Рщ = ^Ц- 5ІПд' = ^8ІП [о— (до — <>о)]. (22) 

х а Х 6 

Для Е\ Фо и Фо' следует подставлять опять-таки значения, 
соответствующие начальному состоянию. 





На рис. 3 слева приведена векторная диаграмма турбогене- 
ратора с Ха=Х д =Ю0%, Ха = 20% и созср^ = 0,8 для исходного 
состояния, соответствующего режиму номинальной нагрузки. 
Справа показано изменение Р ю в зависимости от угла на- 
грузки Ф, которое было рассчитано при различных предпосыл- 
ках. Из графика видно, что вследствие переходных свойств ма- 
шины сильно повышается ее активная мощность при изменениях 
угла нагрузки Ф, в результате чего улучшается устойчи- 
вость. Приближение ^^сопзі также может достаточно хорошо 
отражать это изменение, однако это приближение становится 
неправомерным, если в исходном режиме имеют место сравни- 
тельно большие углы нагрузки. 

Кривые в правой части рис. 3 справедливы для машины, 
подключенной к сети с бесконечной мощностью. Реактивные со- 
противления проводов между машиной и сетью или другими 
машинами суммируются с реактивными сопротивлениями всех 
машин и приводят к уплощению кривой Р^ = /(Ф). При этом 
кривые переходного режима уплощаются сильнее кривых уста- 
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новившегося состояния, так что отдельные ветви кривых при- 
ближаются друг к другу. 

Если синхронная машина имеет демпферную обмотку, то 
свободная потенциальная энергия, определяемая заштрихован- 
ными участками на рис. 2, постепенно поглощается, а выбег 
ротора за положение равновесия уменьшается. Инерционная 
мощность, выражавшаяся ранее уравнением (13), уменьша- 
ется на мощность демпфирования Р в , зависящую от движения 





ротора. Поэтому уравнение мощности с использованием уравне- 
ния (16) имеет вид 

= ( 23 ) 

Здесь механическая мощность первичного двигателя Р а явля- 
ется, как правило, постоянной. Электрическая мощность 
имеет в идеальном случае синусоидальную зависимость от угла 
нагрузки однако ее действительная характеристика имеет 
часто более сложную форму. В свою очередь Р 3 зависит от 
скольжения, причем в большинстве случаев достаточно при- 
нять, что Р 8 пропорционально 5. Лишь в редких случаях полу- 
чается зависимость вроде изображенной на рис. 3 в главе 12. 

Интегрирование уравнения (23) дает 



<24 > 

По этому уравнению мы можем шаг за шагом построить 
вместо кривой незатухающего скольжения, приведенной на 
рис. 2, кривую затухающего скольжения, показанную на рис. 4. 
Для этой цели необходимо лишь каждый раз вычитать из раз- 
ности Р а — Р,(, мощность демпфирования Р а , которая определя- 
ется по предшествующему значению 5 . На рис. 4 даны последо- 

10 Р. Рюденберг 
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вательные значения Р 8 , которые должны вычитаться из посто- 
янной величины Р а - Таким путем свободная потенциальная 
энергия уменьшается до значений, которые приведены на рис. 4 
для первого полупериода качания ротора в виде заштрихован- 
ных участков. При этом положительный участок уменьшается, 
а отрицательный увеличивается, вследствие чего скольжение 
не достигает максимального значения, соответствующего штри- 
ховой кривой для ротора без демпферной обмотки. Соответст- 
венно уменьшается и угол нагрузки 0 3 в первый полупериод 
и продолжает уменьшаться и в последующие полупериоды ко- 
лебания. 





і-р 

























-Ѳ 



Рис. 6 



Рис. 7 



При больших асинхронных демпфирующих силах, какие 
иногда имеют место в цилиндрических роторах из массивной 
стали, часто подавляется каждое колебание ротора и его пере- 
ходное движение становится «ползучим». На рис. 5 показана 
апериодическая характеристика этого процесса. 

Проинтегрировав по Ф кривую скольжения 5 = /('&) на рис. 4 
в соответствии с уравнением (20), получим простую зависи- 
мость угла нагрузки от времени. На рис. 6 для разных по 
силе толчков нагрузки, которые возникают при начальном угле 
ф, =40°, показаны кривые последующих переходных колебаний 
угла нагрузки •&, рассчитанные также методом последова- 
тельных интервалов. Для того чтобы после толчка нагрузки 
машина продолжала устойчиво работать в синхронном режиме, 
конечное установившееся значение угла нагрузки $ не дол- 
жно превышать 70°. При более сильных толчках нагрузки ро- 
тор выбегает за границу устойчивости и все больше удаляется 
от синхронного движения остальной системы. 

Если между двумя сетями передается мощность по двух- 
цепным линиям в соответствии с рис. 7 и произойдет отключе- 
ние какого-либо участка одной из линий, то кривая передавае- 
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мой обменной мощности (рис. 8) скачкообразно изменится 
в зависимости от угла нагрузки Ф вследствие повышения ре- 
активного сопротивления. В статическом режиме могла бы еще 
продолжаться передача прежней мощности, тем не менее сети 
могут разделиться, если избыточная энергия участка А\ на 
рис. 8, оказывающая ускоряющее действие на роторы, окажется 
больше энергии участка Л 2 , вызывающей их торможение. В этом 
случае скольжение 5 роторов в соответствии с уравнением (18) 
при угле Фз не достигает нулевого значения, а начинает вновь 
возрастать и сети распадаются. При помощи такой диаграммы 





Рис. 9 




можно исследовать различные виды неисправностей и выяс- 
нить, сохранится ли устойчивая передача мощности *. 

При трехфазном коротком замыкании на одноцепном уча- 
стке линии между соединенными генераторами (рис. 9) напря- 
жение при металлическом соприкосновении проводов снижа- 
ется до нуля. Обмен мощностью между машинами прекраща- 
ется, и роторы движутся независимо друг от друга. Разность 
механической мощности первичного двигателя и мощности на 
зажимах машины при этом ускоряет маховые массы соответст- 
вующей машины. Так как при коротком замыкании вблизи ма- 
шины напряжение на зажимах также очень незначительно, то 
отдаваемая мощность, как правило, во много крат ниже мощ- 
ности, которая отдавалась до короткого замыкания. Сохранят 
при этом машины первое время некоторую синхронность или 
же очень быстро произойдет рассинхронизация, зависит от осо- 
бенностей конкретного случая. Для устойчивой работы благо- 
приятно, если машины перед началом короткого замыкания 
имели приблизительно одинаковую нагрузку и по линии проис- 
ходил обмен лишь незначительной частью мощности, а также 



При условии пренебрежения демпфированием колебаний. (Прим, редак- 
тора перевода.) 



10 * 
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если машины имеют одинаковые механические постоянные вре- 
мени пуска и короткое замыкание произошло приблизительно 
на одинаковом расстоянии от обеих машин. Очень неблаго- 
приятен случай, когда одна из машин является синхронным 
генератором, а другая — синхронным двигателем, например на 
гидроаккумулирующей электростанции в насосном режиме. 
В этом случае один ротор тормозится, а другой ускоряется. 

При длительном трехфазном коротком замыкании на линии 
(рис. 9) генераторы в любом случае сразу же или с некоторой 
задержкой выпадают из синхронизма. Если короткое замыка- 
ние является двухфазным, то даже при одноцепной линии по- 
ток энергии между машинами снижается приблизительно лишь 
наполовину и сохраняется значительная часть напряжения 
между исправным проводом и обоими замкнувшимися нако- 
ротко проводами. В этом случае опасность нарушения устойчи- 
вости значительно меньше. При коротком замыкании на двух- 
цепной линии трехфазного тока (рис. 7) сохраняется соединение 
через вторую линию, однако напряжение на электростанциях 
значительно падает. При этом может сохраниться устойчивая 
передача электроэнергии, если короткие замыкание произошло 
не слишком близко от одной из станций. 

Ток короткого замыкания и его апериодическая составляю- 
щая создают в генераторе толчки мощности, которые суммиру- 
ются с отдаваемой генератором мощностью. При этом по боль- 
шей части это такие толчки, которые колеблются с частотой 50 
и 100 Гц. Быстрые колебания полностью воспринимаются ма- 
ховыми массами и поэтому не оказывают существенного влия- 
ния на выпадение роторов из синхронизма, но могут при оп- 
ределенных условиях оказывать сильные механические воздей- 
ствия на вал машины. Однако активные потери тока короткого 
замыкания представляют собой дополнительную нагрузку на 
генераторы и оказывают при известных обстоятельствах замет- 
ное влияние на синхронизм. В особенности при однофазном за- 
мыкании на землю в сетях, нейтрали которых заземлены через 
активные сопротивления, возникают толчки, которые соответст- 
вуют мощности больших токов короткого замыкания на землю 
в заземляющем сопротивлении. Однако падение напряжения 
при этом меньше, чем при коротком замыкании между прово- 
дами линии. При изолированной нейтрали системы замыкания 
на землю не оказывают существенного влияния на рабочее на- 
пряжение и не могут поэтому вызывать нарушения устойчиво- 
сти передачи электроэнергии. 

На рис. 10 показана осциллограмма мощностей двух син- 
хронных генераторов, которые работали на одной электростан- 
ции и в момент времени і\ подверглись действию трехфазного 
короткого замыкания через значительное реактивное сопротив- 
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ление. Напряжение при этом упало приблизительно до 30% их 
номинального значения, и машины выпали из синхронизма. 
После отключения короткого замыкания в момент времени и 
спустя 5 — б с после его возникновения снова полностью всту- 
пили в действие синхронизирующие силы и генераторы втяну- 




Рис. 10 



лись в синхронизм с некоторым качанием. Так как это были 
турбогенераторы с мощными демпферными обмотками, то вза- 
имная ресинхронизация и затухание качаний произошли до- 
вольно быстро. 

3. Ресинхронизация после короткого замыкания 

В общем случае выпадение из синхронизма синхронных ма- 
шин работающих параллельно электростанций можно предот- 
вратить лишь при условии, что будет ограничиваться длитель- 




Рис. 11 Рис. 12 



ность коротких замыканий, так что угол расхождения роторов 
машин не сможет стать во время короткого замыкания слиш- 
ком большим. Исследуем ускорение машин под действием трех- 
фазных коротких замыканий, являющихся наиболее опасными, 
так как они могут полностью нарушать синхронную связь 
между машинами. 

Когда короткое замыкание (рис. И) отделяет электростан- 
ции 1 и 2 друг от друга и в сильной мере снижает их электри- 
ческую нагрузку вследствие падения напряжения, на обеих 
станциях внезапно образуются избыточные механические 
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мощности АР, вызывающие различные ускорения вращающихся 
маховых масс, а именно 



Ъі = 



АРі 

(ТаРц) 1 



и 



Ь 2 



А Р 2 

(Т а Р^2 



(25) 



При этом 6і и Ь 2 согласно уравнению (21) главы 12 яв- 
ляются отнесенными к круговой частоте угловыми ускорениями 
и отличаются друг от друга в соответствии с мощностями и ме- 
ханическими постоянными времени пуска машинных агрегатов. 
Поэтому машины электростанций «разбегаются» (теряют син- 
хронизм) пропорционально разности относительных угловых 
ускорений 

Ь = Ь 1 —Ь 2 (26) 



до тех пор, пока регуляторы первичных двигателей не устано- 
вят их на пониженную мощность. 

Если, например, на первой электростанции с механической 
постоянной времени пуска Т а \ — 7 с в результате короткого за- 
мыкания создается избыток мощности АР\/Рм\ = 50%, а на вто- 
рой электростанции с механической постоянной времени пуска 
Г а2 =15 с образуется избыток мощности ДР 2 /^іѵ2 = 30%, то раз- 
ность угловых ускорений по уравнениям (25) и (26) составляет 

6 = Ьі_М 5%/с. 

7 1 5 ^ 

На рис. 12 схематично показаны соответствующие углы на- 
грузки Оі и через некоторое время после возникновения 
короткого замыкания. 

Наиболее неблагоприятные условия создаются, если корот- 
кое замыкание произошло очень близко от одной из электро- 
станций, в результате чего она полностью разгружается, в то 
время как машины другой электростанции настолько удалены 
от него, что вследствие реактивных сопротивлений, находя- 
щихся между ними и местом короткого замыкания, они почти 
не изменяют своего напряжения и мощности. Если генераторы 
станции, вблизи которой произошло короткое замыкание, рабо- 
тали с полной нагрузкой, то будет 



А Рі = Рт\ ЛЛ> = 0. (27) 

Угловое ускорение по уравнениям (25) и (26) составляет 
Ь = 1/Т а \ и, следовательно, в наиболее неблагоприятном случае 
определяется только временем пуска машин аварийной элек- 
тростанции. Для средней механической постоянной времени 
пуска Т а \ = 10 с это дает Ь = 1/10 с _1 = 10%/с, так что машины 
близкой к месту короткого замыкания электростанции опере- 
жают машины другой станции с таким ускорением, что уже по 
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прошествии 1 с их частота превысит частоту машин удаленной 
от короткого замыкания станции на 10%. 

Для любого другого времени скольжение определяется пу- 
тем интегрирования углового ускорения в соответствии с урав- 
нением (21) главы 12 по времени: 



8 = § Ь сіі = Ь( . (28) 

Таким образом, относительное скольжение между маши- 
нами электростанций возрастает пропорционально времени. 
Начиная с момента времени, когда вступают в действие регу- 
ляторы скорости, интегрирование должно производиться с пе- 
ременными значениями Д Р и Ь . 

Угол нагрузки д определяется в зависимости от сколь- 
жения 5 согласно уравнениям (15) и (28): 



ф = со^ 1 5 <іі = ^ / Л = і 2 . (29) 

Следовательно, этот угол растет пропорционально квадрату 
времени и для приведенного выше примера по истечении 1 с 
уже составляет 

■О = я • 50 • — • 1 = 5я рад = 5я'— = 900°. 

Ю к я 

Таким образом, ротор машин электростанции, вблизи которой 
произошло короткое замыкание, успевают за 1 с опередить 
роторы генераторов второй электростанции на 5 полюсных де- 
лений. В табл. 1 для рассмотренного примера приведены сколь- 

Таблица 1 



Устойчивость синхронных генераторов при близком 
коротком замыкании для Ь = 10%/с и ѵ/(2л) = 1,25 Гц 



Длительность короткого замыкания, с 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,7 


1,0 


Во время 
короткого 


Скольжение 5 по (28), 

% 


1 


2 


3 


4 


5 


7 


10 


замыкания 


Угол нагрузки & по 
(29), ... 0 


9 


36 


81 


144 


225 


440 


900 


После отклю- 
чения корот- 


Ударный фазовый 

угол по (8), ... 0 


23 


46 


69 


92 


115 


161 


230 


кого замыка- 
ния 


Избыточный угол на- 
грузки §" по (30), 

о 


25 


58 


106 


171 
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жения и углы нагрузки Ф при той или иной длительности 
короткого замыкания. 

После отключения короткого замыкания вновь восстанавли- 
вается электромагнитная связь между электростанцией, близкой 
к месту короткого замыкания, и остальными электростанциями 
системы. Однако теперь эта электростанция имеет соответст- 
вующую уравнению (28) разность частот и соответствую- 
щий уравнению (29) сдвиг фаз по отношению к этим величи- 
нам в остальной сети. Если эти разности достаточно малы, то 
на машинах электростанции, близкой к месту короткого замы- 
кания, возникают колебания угла включения, амплитуду кото- 
рых мы рассчитывали по уравнению (5). Следовательно, ам- 
плитуда колебаний избыточного угла нагрузки после от- 
ключения короткого замыкания составляет 

4" = (-^ і ^ + (^ Ы у =^.ыу /Г 14- . (30) 

Если короткое замыкание длится только 0,1 с, ротор ава- 
рийной машины опережает согласно табл. 1 роторы машин вто- 
рой электростанции только на 9°. По уравнению (28) при 
скольжении 5=1% и собственной частоте ѵ=1,25 Гц амплитуда 
ударного (начального) угла колебания равна 23°, так что при 
квадратичном суммировании по уравнению (30) амплитуда об- 
щего избыточного угла нагрузки получается равной 25°. 
Для другой продолжительности отключения короткого замыка- 
ния в табл. 1 также приведены амплитуды ударного угла и 
избыточного угла нагрузки. 

При больших отклонениях углов и скольжениях дальней- 
ший характер колебания можно проследить с помощью урав- 
нений (18) и (20). В качестве исходного состояния параметров 
машин Е/, Е', О'о, Оо' можно принять их значения перед воз- 
никновением короткого замыкания. Интегрирование произво- 
дится с фактическим скольжением и углом нагрузки # в ка- 
честве начальных величин. 

Приведенный выше анализ показал, что при неблагоприят- 
ных условиях близкого короткого замыкания на электростан- 
ции, машины которой работают с полной нагрузкой, едва ли 
можно избежать выпадения машин из синхронизма, если ко- 
роткое замыкание будет продолжаться приблизительно более 
0,1 с. Уже при длительности короткого замыкания 0,2 с 
избыточный угол нагрузки равен 58° и суммируется с началь- 
ным углом нагрузки О, равным приблизительно 40°. Таким 
образом, в этом случае почти достигается предел динамической 
устойчивости. При большей длительности короткого замыкания 
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устойчивость синхронной работы электростанции может сохра- 
ниться только в случае, если ее генераторы снабжены мощными 
демпферными обмотками или если в момент короткого замы- 
кания они работали с неполной нагрузкой. Если время отклю- 
чения равно 0,5 с или больше, то короткое замыкание вблизи 
станции неизбежно приведет к выпадению из синхронизма. Тем 
не менее, как видно из осциллограммы на рис. 10, машины 
с мощными демпферными обмотками могут и в таком случае 
снова втягиваться в синхронизм. Однако этот процесс происхо- 
дит лишь после многократных переходов роторов из положе- 
ния равновесия в асинхронный режим и обратно, сопровождае- 
мых сильными биениями напряжения и частоты сети. 



ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ РАБОТА МАШИН 
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

До сих пор рассматривались в основном колебания отдель- 
ной синхронной машины и их влияние на большую сеть. Од- 
нако в объединенных энергосистемах имеет место взаимодейст- 
вие многочисленных синхронных генераторов как между собой, 
так и с множеством асинхронных двигателей. Если в какой- 
либо сети произойдет скачок нагрузки, то для всех машин ус- 
танавливается новое состояние равновесия, процесс достиже- 
ния которого рассматривается ниже. 

Распределение скачков нагрузки. Рассмотрим сперва коле- 
бания при скачках (толчках) нагрузки, возникающие при про- 
извольном числе синхронных машин, работающих на сеть, схе- 
матично изображенную на рис. 1. Пусть в каком-либо месте 
сети с напряжением V произойдет внезапный скачок нагрузки 
Р } причем его реактивная мощность столь мала, что напряже- 
ние останется неизменным. Однако скачок нагрузки вызывает 
вследствие индуктивности токопроводов внезапное отставание 
напряжения на угол ДО, в результате чего скачок нагрузки 
передается на все взаимодействующие машины. 

На рис. 2 показано скачкообразное изменение фазового угла 
векторов напряжения двух таких машин. Угол нагрузки 
машин до скачка нагрузки до, разный для каждой машины, 
внезапно изменяется скачкообразно на одинаковый ударный 
угол Ад и принимает новые значения ді. Положение обоих ро- 
торов остается в момент толчка неизменным. Точно так же не 
меняются поля возбуждения роторов. При этом внезапно обра- 
зующемуся ударному углу Дд в каждой машине в зависимости 
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от ее индивидуальных свойств соответствует разный скачок 
электрической мощности 

ДР = Р„$ 8 ДФ, (1) 

который всегда определяется коэффициентом синхронизирую- 
щей мощности 8 ь Рм- Поскольку весь скачок нагрузки Р сети 
должен распределяться на все машины с индексами 1, 2, 3 
и т. д., то 

Р = &Р { + АР 2 + &Р 3 -\- . . . = Р т 8 Ь1 Ай + Р + . . . = 

= (А А. + А А* + АзА + . . . ) ДО = 2 А А/*- (2) 

ё , 





При этом ударный угол всех машин составляет 

д» = — - — 

ё 



( 3 ) 



и определяется, следовательно, отношением мощности толчка 
нагрузки к суммарной синхронизирующей мощности сети. В со- 
ответствии с уравнением (1) скачок мощности каждой отдель- 
ной машины при этом составляет 



АР 



р 

’ 



( 4 ) 



так что скачки нагрузки в системе распределяются по отдель- 
ным машинам точно пропорционально отношению их синхро- 
низирующей и номинальной мощности к полной синхронизи- 
рующей и номинальной мощности сети. Очевидно, что мощные 
и «жесткие» машины с большим синхронизирующим моментом 
принимают на себя большую долю, а «мягкие» машины — мень- 
шую долю всей нагрузки. Однако это не создает опасности 
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для жестких машин, так как благодаря своим весьма большим 
магнитным потокам они способны воспринимать сильные 
скачки нагрузки. 

Итак, скачок нагрузки в сети распределяется в тот же мо- 
мент времени, когда он возникает, по многочисленным син- 
хронным машинам пропорционально их синхронизирующим мо- 
ментам, определяющимся их синхронизирующей мощностью. 
Если отдельные машины расположены очень близко от места, 
где произошел скачок нагрузки, а другие машины — очень да- 
леко от него, как это условно показано на рис. 1, то необхо- 
димо в дополнение к реактивным сопротивлениям статоров 
машин учитывать также реактивные сопротивления соедини- 
тельных линий и расположенных между ними трансформато- 
ров *. Синхронизирующие мощности всегда следует определять 
для того места, где произошел скачок нагрузки. 

Под действием своего индивидуального скачка мощности 
АР по уравнению (4) ротор каждой машины испытывает уско- 
рение или торможение. Согласно уравнению (24) главы 12 
инерционная мощность (мощность торможения) в общем слу- 
чае составляет 

с> Т а Рц(1 2 Ь$ той 
р * = 7уѵ? ’ 



где через Ь обозначено отнесенное к круговой частоте угловое 
замедление, а через Т а — механическая постоянная времени 
пуска. Так как инерционная мощность по уравнению (5) дол- 
жна в момент толчка нагрузки совпадать с соответствующим 
толчком мощности по уравнению (4), то замедление каждой 
машины составляет 



АР ^Р 

Т N Т а 2 
& 






ЛФ, 



( 6 ) 



где ѵ — собственная круговая частота; согласно уравнению (28) 
главы 12 

* = Ѵ»Л/Т. ( 7 ) 

представляет собой общий ударный угол, который можно рас- 
считать согласно уравнению (3). 

Таким образом, начальные замедления отдельных машин, 
возникающие под действием их индивидуальных скачков мощ- 
ности, могут сильно различаться, если различны собственные 



* Это обстоятельство играет отрицательную роль, так как при близком 
расположении источника скачка к «мягким» машинам последние берут на 
себя относительно большую долю скачка. (Прим, редактора перевода .) 
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частоты. На рис. 3 это показано для момента времени, непо- 
средственно следующего за скачком нагрузки. При этом ма- 
шины перешли бы в асинхронные режимы, не будь синхронизи- 
рующих сил, снова втягивающих их в синхронизм и проявляю- 
щих свое действие сразу же, как только начинается выпадение 
из синхронизма. Эти силы приводят к тому, что роторы всех 
машин, совершая колебания, получают некоторое среднее за- 
медление Ь Пу устанавливающееся преимущественно в месте 
скачка нагрузки и являющееся общим для всей сети. Его 

можно рассчитать с помощью 
уравнения (5) по маховым мас- 
сам всех машин сети и общему 
скачку нагрузки: 

Ь п = • (8) 

8 

Под действием этого тормо- 
жения, общего для всей системы, 
«мягкие» машины с большими 
маховыми массами замедляются 
быстрее, чем это соответствует 
их начальному скачку мощности, и поэтому нагружаются зна- 
чительно сильнее. Напротив, роторы «жестких» машин с их 
меньшими маховыми массами замедляются медленнее и при 
этом разгружаются. Среднее замедление, отнесенное, к роторам 
всех машин сети, вынуждает каждую отдельную машину отда- 
вать мощность, которая в соответствии с уравнениями (5) и 
(8) должна составлять 




р = т р ъ . 
1 а г И и п- 



Т аР N 



2 Т а &Р N11 
8 



Р. 



О) 



Следовательно, мощность отдельных машин, соответствую- 
щая общему замедлению в сети, также определяется общим 
скачком нагрузки сети, однако она распределяется пропорцио- 
нально мощности (кинетической энергии), развиваемой махо- 
выми массами отдельных машин. Этот закон распределения 
является совершенно иным по сравнению с начальным распре- 
делением толчка нагрузки по уравнению (4). 

Этой «мощности замедления», которую система «стремится 
навязать» каждой машине, соответствует дополнительный угол 
нагрузки дѳ, определяемый из уравнения (9) и (1): 

Ре Р 

Р N 8 Ъ 5 О 2 Т а& Р N8 



Ѳ 



( 10 ) 
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Умножив числитель и знаменатель этого выражения на сум- 
марную синхронизирующую мощность всей сети получим 






Т _а 2 

•$» 2 Т аі Р Ыі 



(И) 



Если ввести идеальную круговую частоту сети в делом, вы- 
ражающуюся формулой 






2 р _аіч 



2 р ме Р ае 



(12) 



то с учетом уравнений (7) и (3) получим угол замедления 

Ф ѳ =(ѵ п /ѵ)2ДФ. (13) 



Итак, обусловленный этим углом замедления окончатель- 
ный угол нагрузки б' каждой машины 
или меньше общего начального удар- 
ного угла ДО в зависимости от того, бу- 
дет ли собственная круговая частота 
машины меньше или больше, чем иде- 
альная собственная круговая частота 
сети, определяемая уравнением (12), 
которая представляет собой среднее 
значение собственных круговых частот 
всех машин. Ротор каждой машины 
стремится после скачка нагрузки до- 
стичь под действием всех синхронизи- 
рующих сил этого индивидуального 
угла, который достигается после не- 
скольких качаний, как это схематично 
изображено на рис. 4. 

Таким образом получается следующая общая картина всех 
протекающих процессов. В момент скачка нагрузки угол на- 
грузки Ф машины скачкообразно изменяется от своего на- 
чального значения Ф 0 на ударный угол ДФ до значения Фі. В ре- 
зультате этого машина в состоянии сразу же развить свою 
долю в ударной мощности Р. Распределение этой мощности 
происходит в соответствии с синхронизирующими силами. По- 
вышенная мощность машины развивается за счет кинетической 
энергии инерционных (маховых) масс. Однако последние дол- 
жны в конце концов равномерно замедляться и тем самым вы- 
зывать дальнейшее изменение угла нагрузки Фі до значения 
$ 2 , которое отличается от начального угла Фо на угол Фѳ, оп- 
ределяемый уравнением (10) или (13). Угол Ф 2 достигается 
только после нескольких колебаний, во время которых имеет 
место избыточное качание ротора вплоть до угла Ф 3 . 



может быть больше 
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Следовательно, распределение ударной мощности по отдель- 
ным машинам подчиняется непосредственно после скачка на- 
грузки и спустя некоторое время после него совершенно раз- 
личным законам. Поэтому такой толчок мощности в сети может 
вызвать сильные качания роторов машин относительно друг 
друга. Начальная амплитуда угла качания определяется в со- 
ответствии с рис. 4 разностью двух установленных выше углов 
нагрузки: 

4 = '&в-А^ = АО [(ѵ„/ѵ) 2 — 1]. (14) 

Эта амплитуда будет для каждой машины тем больше, чем 
сильнее ее собственная частота отличается от собственной ча- 
стоты сети в целом. 

Если какая-либо машина имеет собственную частоту, пре- 
вышающую среднее значение, например, вдвое, что соответ- 
ствует очень «жесткой» машине с большой синхронизирующей 
мощностью и малыми инерционными массами, то согласно урав- 
нениям (13) и (14) получаем Фе = Ѵ 4 ДѲФ = — 3 ДДФ. 

Это значит, что начальный ударный угол ДФ был слишком 
велик и он снижается постепенно до одной четверти своего пер- 
воначального значения, а машина при этом разгружается с уме- 
ренными колебаниями. 

Если же наоборот машина имеет, например, вдвое меньшую 
собственную частоту по сравнению со средним значением соб- 
ственной частоты сети, что соответствует «очень мягкой» ма- 
шине, с малой синхронизирующей мощностью и большими инер- 
ционными массами, то получается Фѳ=4ДФ; Ф = ЗДФ. 

Это означает, что начальный ударный угол был для машины 
слишком мал и он увеличивается до четырехкратного значения. 
Одновременно в такой же мере возрастает нагрузка машины, 
причем этот процесс сопровождается сильными колебаниями. 
Вследствие этой окончательной нагрузки, а также сильных ко- 
лебаний ротора, вплоть до угла Ф 3 (рис. 4), эта машина может 
при этом выпасть из синхронизма. 

На рис. 5 приведены кривые ударных мощностей трех ма- 
шин мощной сети в зависимости от угла нагрузки Ф. Эти 
машины имели сильно различающиеся между собой номиналь- 
ные мощности и начальные нагрузки, причем периоды их соб- 
ственных колебаний примерно совпадали с приведенными выше 
значениями. Скачок нагрузки сперва увеличивает углы нагруз- 
ки Ф всех машин равномерно на ударный угол ДФ, а затем 
начинаются переходные колебания с различной частотой и ин- 
тенсивностью. Машина большой мощности, собственная частота 
которой почти равна средней собственной частоте сети, совер- 
шает лишь несколько колебаний, так как разница между ее уг- 
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лами нагрузки в начале и в конце переходного процесса не 
очень велика. Ротор машины средней мощности с большой 
собственной частотой имеет, правда, сильно различающиеся 
углы нагрузки в начале и конце процесса. Однако в результате 
качаний машина разгружа- 
ется, так что никакой опасно- 
сти для ее нормальной работы 
не возникает. Ротор машины 
машины малой мощности и 
малой собственной частоты, 
т. е. с «мягкой» характеристи- 
кой и большими инерционны- 
ми массами, получает боль- 
шой угол замедления и на- 
столько сильно раскачивается, 
выходя за его пределы, что 
при более или менее значи- 
тельных скачках нагрузки 
в сети имеет место существен- 
ная угроза нарушения устой- 
чивой работы этой машины. 

В практических случаях сле- 
довало бы для области максимальной мощности на рис. 5 
определить угол согласно главе 13, для того чтобы можно 
было учесть кривизну характеристики. 

Видим, что скачки нагрузки в сети наиболее опасны для 
сравнительно малых машин с довольно большой инерционной 




массой и небольшой синхронизирующей мощностью, так как, 
с одной стороны, как это следует из уравнения (12), скачки 
могут оказывать лишь незначительное влияние на среднее зна- 
чение собственной частоты сети, а с другой — у этих машин ве- 
лик угол избыточных колебаний ротора. Он вдвое больше ам- 
плитуды угла, определяемой уравнением (14), и находится 
в квадратичной зависимости от отношения собственной частоты 
машины к средней собственной частоте сети. Поэтому следует 
стремиться к тому, чтобы собственные частоты машин были по 
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возможности одинаковыми по отношению к тем местам сети, 
в которых могут происходить скачки нагрузки, и в особенности 
надо избегать отклонений собственной частоты в сторону ма- 
лых значений. 

На рис. 6 приведены результаты обработки осциллограмм 
мощности, снятых при сбросе и набросе нагрузки двух явнопо- 





Рис. 7 



люсных генераторов с кажущейся мощностью по 30 МВ -А. Ге- 
нераторы были установлены на одной электростанции и соеди- 
нены между собой на стороне высшего напряжения их транс- 
форматоров, каждый из которых имел напряжение управления, 
равное 9% номинального напряжения. Регуляторы гидротур- 
бин были установлены так, что к одному генератору подводи- 
лась механическая мощность 10 МВт, а к другому 500 кВт. 
Нагрузка 10 МВт, которая снята непосредственно с зажимов 
второго генератора, сперва была полностью отключена, а затем 
снова подключена, приблизительно через 5 с. Неравномерное 
распределение скачка мощности между обеими машинами, обу- 
словленное находящимся между ними реактивным сопротивле- 
нием двух трансформаторов, отчетливо видно по скачкам кри- 
вых на рис. 6, с которых начинаются последующие коле- 
бания. 
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Рис. 7 показывает распределение сброса нагрузки 20 МВт, 
возникающего при внезапном отключении, между двумя неоди- 
наково возбужденными машинами номинальной кажущейся 
мощностью по 25 МВ -А, одна из которых вращалась вхолостую. 
Из рис. 7 также видно, как внезапный сброс нагрузки приво- 
дит к нарушению синхронизма машин, при котором приблизи- 
тельно через 1 І 2 с расхождение углов нагрузки машин уже пре- 
вышает 90°, т. е. предел статической устойчивости. В нижней ча- 
сти рис. 7 приведена осциллограмма мощностей. 



ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

В РЕГУЛЯТОРАХ СКОРОСТИ 

ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЕ ГЕНЕРАТОРОВ 



Когда частота вращения какого-либо генератора падает 
под влиянием нагрузки, срабатывает регулятор скорости пер- 
вичного двигателя и изменяет подвод механической мощности 
к машине таким образом, чтобы восстановилась прежняя ча- 
стота вращения. Как правило, для этого требуется столь значи- 
тельное время, что это регулирование не оказывает сколько- 
нибудь заметного влияния на описанные выше процессы. Лишь 
после нескольких периодов электромеханических колебаний ро- 
торы генераторов наконец снова ускоряются и постепенно уста- 
навливаются их регуляторами в новое состояние равновесия. 
Во время этого переходного процесса любое изменение поступ- 
ления механической мощности к первичным двигателям приво- 
дит к перераспределению отдачи электрической мощности всеми 
генераторами. 



1. Автономная работа отдельной машины 

Рассмотрим сперва отдельный агрегат, работающий в авто- 
номном режиме. На рис. 1 показан агрегат, состоящий из 
первичного двигателя 4 и соединенного с ним синхронного генера- 
тора 5, работающего на электрическую сеть. Механизм управ- 
ления 2 агрегата имеет регулятор скорости 3 непрямого дейст- 
вия, который через вспомогательные клапаны 1 (золотники) 
управляет серводвигателем 6. Такая система регулирования 
обычно применяется в паросиловых и гидравлических агрегатах. 
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Падение частоты вращения в зависимости от вырабатываемой 
мощности приведено на рис. 2. 

Избыток мощности первичного двигателя Р т ускоряет вра- 
щающиеся массы агрегата, частота вращения которого откло- 
няется от частоты вращения, соответствующей состоянию рав- 




новесия. Если нагрузка генератора остается постоянной, то 
уравнение баланса мощности имеет вид 



Р т + Р»Т а ^ = 0, 

аі 



(і) 



где о — относительное отклонение частоты вращения, т. е. 
отношение рассматриваемого выше отклонения частоты враще- 
ния к таковой в состоянии равнове- 
сия, а Т а — постоянная времени 
пуска. 

Вследствие действия регулятора 
скорости приток мощности к пер- 
вичному двигателю изменяется во 
времени пропорционально отклоне- 
нию частоты вращения сг, так что 
ЛРпг Ры 




<и 



-== — — а. 
ЬТ Ш 



( 2 ) 



При этом обычно считается, что 
коэффициент при а в правой части 
уравнения (2) пропорционален номинальной мощности машины 
и обратно пропорционален статизму регулятора б в соответст- 
вии с рис. 2, а также обратно пропорционален заданному об- 
щему установочному времени Т 8 серводвигателя, приводящего 
в действие впускной клапан. 
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Для стабилизации системы регулирования обычно оказывают 
воздействие на движение клапана через обратную связь, ко- 
торая определяется положением поршня серводвигателя и по- 
этому пропорциональна потоку мощности, как это показано на 
рис. 1. С помощью этой обратной связи можно соответствующим 
образом устанавливать статизм регулятора б. Под воздействием 
обратной связи изменяется зависимость (2) для процесса регу- 
лирования и выражается дифференциальным уравнением 

— . (3) 

АІ 6 Г 8 Т 5 ’ 



Такое соотношение может быть приближенно принято для 
большинства контуров регулирования частоты вращения (ре- 
гулятор и первичный двигатель) электроэнергетических агрега- 
тов. Для тепловых электростанций это приближение, как пра- 
вило, достаточно, а на гидравлических станциях вследствие 
инерции водяных масс в турбине и напорной трубе могут воз- 
никать большие отклонения. Диапазон статизма, который имеют 
обычные регуляторы мощности, б = 2-4-8%, а установочное время 
серводвигателя Т 8 = 0,5ч- 10 с. 

Если выразить отрегулированную мощность из уравнения 
(3) через уравнение (1), то получим дифференциальное урав- 
нение для отклонения частоты вращения в системе регулиро- 
вания первичных двигателей 



с і 2 о 1 (ІО 1 Л 

_і_ -4 0 = 0 

сіі 2 Т 8 <1і 1 6Т 8 Т а 



( 4 ) 



Решение этого уравнения выражает свободные колебания 

а = ае ~ (р/2) * соз Хі, (5) 



где амплитуда а представляет максимальное отклонение ча- 
стоты вращения или частоты генераторной сети от установив- 
шегося значения; X — круговая частота колебаний; 



1 / 1 - 


/рѴ 


V ЬТ 5 Т а 


\ 2 / 



а р/2 — коэффициент затухания амплитуд, причем 

Р_ 1 

2 2 т 5 ' 



( 6 ) 

( 7 ) 



Колебания мощности, подводимой к генератору, могут быть 
определены путем дифференцирования уравнения (5) по / и 
подстановки в уравнение (1). Для обычного первичного дви- 
гателя можно принять статизм 6 = 5%, установочное время 
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серводвигателя Г, =2,5 с, а постоянную времени пуска с уче- 
том массы генератора Т а = 8 с. При этом коэффициент затухания 
будет 




а собственная круговая частота 

*,= 1/ 0, ЗЗ 2 =1/1,67-0,11 = 1,25 с- 1 . 

V 0,05- 1,5-8 У 

У большинства применяемых агрегатов действие демпфиро- 
вания незначительно и мало влияет на собственную частоту 
Я. Поэтому последним членом правой части уравнения (3), ха- 
рактеризующим затухание, можно пренебречь, а уравнение (2) 
может с достаточным приближением использоваться для реше- 
ния всех проблем, касающихся частоты колебаний мощности. 
Колебания регуляторов происходят гораздо медленнее, чем рас- 
смотренные ранее качания генераторов и двигателей. Поэтому 
электромеханические силы оказывают на них лишь очень незна- 
чительное влияние. Учитывая это, мы будем в дальнейших 
исследованиях предполагать, что все генераторы и двигатели 
системы жестко связаны между собой электрической сетью. 

2. Колебания мощности в объединенных 
электроэнергетических системах 

Во взаимосвязанной энергетической системе, пример кото- 
рой показан на рис. 3, имеет место единая частота, если не 
учитывать очень незначительных колебаний частоты вследствие 
качаний роторов машин. Следовательно, колебания частоты 
рассмотренного вида могут происходить лишь совместно на 
всех взаимосвязанных генераторах. 

В каждом агрегате мощность Р ш > подводимая механическим 
путем, мощность Р ю, отводимая электрическим путем, и инер- 
ционная мощность должны находиться в равновесии. Поэтому 
уравнение (1) необходимо расширить до уравнения 

Рт + Р К Та% + Рш = 0. (8) 

Мы относим это опять-таки исключительно к отклонениям от 
установившегося состояния. Отсюда получаем баланс мощности 
первичных двигателей и синхронных машин: 

X Рпгі + 2 Ры,Та е ^ + І і Р а , е = 0. 



( 9 ) 
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Индекс § указывает здесь на соответствующий агрегат, 
а отклонение частоты вращения сг можно было бы вынести за 
знак суммы, так как ввиду жесткого электрического соедине- 
ния оно одинаково для всех машин. 

В сети все колебания электрической мощности Р ю переда- 
ются инерционным массам всех присоединенных асинхронных 
двигателей и ускоряют или замедляют их. При этом мы пренеб- 
режем изменениями прочих нагрузок сети с частотой, оказы- 
вающей лишь демпфирующее действие. Тогда баланс мощности 
сети выразится уравнением 

ѣпѵп'ап 

= (Ю) 



где индекс п относится к элект- 
родвигателям сети. Подставив 
его в уравнение (9), получим ба- 
ланс мощности для общего изме- 
нения частоты: 

+ 2^т й = 0. (П) 

Так как отклонение частоты вращения сг всех машин одина- 
ково, то можно просуммировать изменения потоков мощности 
всех первичных двигателей, и при этом мы получим изменение 
во времени общей поступающей мощности, регулируемой всеми 
серводвигателями, 

<и бт ае ' ѵ ’ 

Входящее в это уравнение отношение РнІЬТ в является мас- 
штабом скорости регулирования, выражаемым обычно в МВт/с, 
с которой каждый отдельный агрегат стремится при отклонении 
частоты вращения а к достижению общего установившегося 
состояния с а=0. Для разных агрегатов это отношение может 
принимать самые разнообразные значения. Оно зависит не 
только от их номинальной мощности Рдг, но также от произве- 
дения статизма б регулятора скорости и установочного времени 
Т 3 серводвигателя. Отдельные слагаемые уравнения (12) опре- 
деляют повышение мощности, подводимой ко всем машинам 
электрической сети. 

Уравнения (11) и (12) представляют собой два соотноше- 
ния между отклонением мощности ИР т8 и отклонением частоты 
вращения а от установившегося значения, причем оба уравнения 




Рис. з 
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распространяются на все работающие паралллельно машины 
всех связанных между собой электростанций. Вместе они дают 
дифференциальное уравнение 



<13) 



для относительного отклонения частоты вращения, а также со- 
вершенно аналогичное уравнение для отклонения мощности 

2 \Рте ■ Решение этого уравнения для колебания частоты враще- 
ния или частоты сети имеет вид 



а = асоз(^і + у). (14) 

Здесь в качестве постоянных интегрирования через а обозна- 
чена амплитуда, через у — фазовый угол, а 



Х = 




^ Р ЛГ&/Ф7 1 5 д 

2 Р N2? а& + 2 Р ЫгР ап 



(15) 



выражает собственную угловую частоту общего возникающего 
колебания системы. В соответствии с уравнением (11) отсюда 
следует колебание мощности всех первичных двигателей 



2 Р т ё ~ ко [2 (Р N2^ аі~\~ ? Мп^ап)] § І П № + V) ~ [2 Р тЦ § І П + У)- 

(16) 



С другой стороны, исходя из уравнения (10), можно выра- 
зить амплитуду колебания электрической мощности, обмен ко- 
торой происходит между всеми генераторами и электродвига- 
телями сети, как 

2 р ш = -Яа (2 Ры 6 Т ап ) Зіп (М + V). (17) 



Таким образом, отношение амплитуд колебаний электри- 
ческой и механической мощности к амплитуде колебаний ча- 
стоты вращения равно отношению суммы кинетических энергий 
всех электродвигателей к сумме кинетических энергий всех ге- 
нераторных агрегатов и всех электродвигателей. В соответст- 
вии с уравнением (16) 

Щт = >.ѵ (Р„/„ + Р,:,т„) = 

=/ 2 «' > л+ РЛ) 2^- (18) 



Амплитуда колебаний электрической мощности соответег 
венно меньше в отношении 2Р^г7’ап/2(Рлг г 7’ а8 + .Р. №п 7' ап ). 
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Из того обстоятельства, что для всех машин электростанций, 
объединенных в электроэнергетическую систему, получается 
единое дифференциальное уравнение, следует, что мощность 
всей сети колеблется под совместным действием регуляторов 
скорости всех первичных двигателей как единое целое. При 
этом происходят флуктуации энергии между вращающимися 
массами всей системы, с одной стороны, и потенциалами энер- 
гии первичных двигателей, с другой стороны, независимо от 
того, являются ли они паросиловыми, гидравлическими или 
маслогидравлическими. По сравнению с этими флуктуациями 
энергии возникающие вследствие синхронизации колебания ча- 
стоты вращения отдельных генераторов и двигателей протекают 
быстрее и вызывают флуктуации мощности лишь между раз- 
личными инерционными массами машин. 

Рассмотрим в качестве примера сеть электроснабжения, 
имеющую только три генераторные установки с номинальными 
мощностями Ріѵ = 5; 10 и 20 МВт, постоянными времени пуска 
Т а = 8; 5 и 20 с, а также регуляторы скорости со статизмом 
6 = 5; 3 и 6% и серводвигатели с установочным временем 
Т 8 = 2; 1 и 4 с, в то время как многочисленные электродвига- 
тели вызывают колебания сети с суммарной энергией 2/ѴпТап = 
= 500 МВт -с. 

Круговая частота колебаний системы в целом при этом со- 
гласно уравнению (15) составляет 



■=/ : 



5/(0, 05-2) + 10/(0,03-1) + 20/(0,06-4) 
5-8+ 10-5 + 20-20 + 500 



0,686 с- 1 . 



В противоположность этому круговые частоты автономно 
работающих машин, вызываемые действием регуляторов их 
собственных первичных двигателей, были бы 



^і/ : 



5/(0, 05-2) 
5-8 



1,12 с- 1 ; 



Я-2 — 









10/(0,03-1) 



20/(0,06-4) 

20-20 



10-5 
0,454 С" 1 . 



2,58 с- 1 ; 



Этот пример показывает, что средняя машина с номиналь- 
ной мощностью 10 МВт развивает под действием регулятора ее 
первичного двигателя с малым статизмом и серводвигателя 
с малым установочным временем наибольшую восстанавливаю- 
щую силу, более чем в 4 раза превосходящую восстанавливаю- 
щую силу, развиваемую агрегатом с номинальной мощностью 
20 МВт. С другой стороны, инерционная мощность создается 
главным образом наиболее мощным агрегатом (20 МВт) и 
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совокупностью вращающихся масс всех электродвигателей. Из- 
мерения, произведенные в энергетических системах, показывают, 
что постоянная времени пуска Т а всех электродвигателей, от- 
несенная к мощности работающих - генераторов, имеет обычно 
значения от 10 до 20 с, причем большее время обычно вызы- 
вается недогрузкой большинства электродвигателей. 

В каждом изменении нагрузки 2Р т сети в целом, приводя- 
щем к колебаниям частоты вращения и частоты колебаний 
тока, согласно уравнениям (2) и (12) принимают участие раз- 
личные синхронные машины в соответствии с быстродействием 
регуляторов скорости их первичных двигателей, выражаемом 
обычно в МВт /с. Таким образом, каждый агрегат под действием 
своей системы регулирования принимает на себя определенную 
часть изменения мощности системы, которую можно определить 
путем деления уравнения (2) на уравнение (12) и интегриро- 
вания результата: 



р _ Рм&/ЬТ 5ё уі 5 
те 2 (Р Ыі /ЬТ ч ) * т *' 



(19) 



Следовательно, эти мощности распределяются совершенно 
иначе, чем мощности, распределяющиеся согласно уравнениям 
(4) и (9) главы 14. 

Если желательно, чтобы толчок нагрузки распределялся 
между всеми машинами пропорционально их номинальной мощ- 
ности, то необходимо путем настройки так согласовать между 
собой регуляторы скорости и серводвигатели их первичных дви- 
гателей, чтобы произведения 67^ всех агрегатов были равны 
друг другу. Однако ввиду того, что вследствие медленного сра- 
батывания регуляторов ударные мощности в соответствии 
с инерционными массами отдельных машин оказываются раз- 
личными, как правило, под действием систем управления пер- 
вичных двигателей происходит изменение распределения мощ- 
ности и возникают колебания и сдвиги между мощностями 
синхронных машин. Различие между прежним и новым распре- 
делением мощности обусловливает колебания мощности каж- 
дого генератора, амплитуды которых в соответствии с уравне- 
нием (19) этой главы и уравнением (9) главы 14 составляют 



р ’• 



Рм Т а 


Рлг/6Т 5 


. ^ (Р N8? а&) 


" 2 (Р Ме /ЬТ $6 ) 




т&' 



( 20 ) 



Эти распространяющиеся по сети колебания мощности имеют 
общую собственную круговую частоту, определяющуюся урав- 
нением (15). Они могут быть в отдельных генераторах положи- 
тельными (отдача мощности) или отрицательными (потребле- 
ние мощности) в зависимости от превалирования первого или 
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второго члена выражения в квадратных скобках уравнения (20). 
Если бы инерционные массы отсутствовали, это выражение 
в скобках можно было бы привести к нулю, принимая для всех 
синхронных генераторов, что 



Т а Ры 

РыІЬТ, 



б Т 8 Т а = СОП8І , 



(21) 



так как в таком случае это произведение для каждой машины 
совпадало бы с суммарной величиной для всей сети и согласно 
уравнению (6) все собственные частоты колебаний, обусловли- 
ваемые регуляторами отдельных агрегатов, были бы равны 
между собой. 

Однако даже с учетом действия вращающихся инерционных 
масс связанных с сетью машин указанное правило согласова- 
ния имеет то большое преимущество, что изменения мощностей 
всех синхронных машин при этом распределяются точно в со- 
ответствии с их собственными инерционными массами. В этом 
можно убедиться, если переписать уравнение (20) в следующем 
виде: 



Г 2 (Рдц/бГцг) 1 РыТд ё у р /22\ 

I 2(Р^Г 0в ) Р Ые Т аг ] [2 (Р„ 6 /6Т !е ) ^ тѵ 



так как теперь при выполнении условия (21) выражение в квад- 
ратных скобках уравнения (22) будет для всех машин одина- 
ковым. При этом роторы синхронных генераторов во время 
медленных переходных колебаний после толчка нагрузки колеб- 
лются уже не навстречу друг другу, а совершают общие согла- 
сованные колебания в соответствии с их инерционными мас- 
сами. Электрическая мощность машин при этом будет пропор- 
циональна их мощности, развиваемой маховыми массами. 
Такое распределение мощностей дает наиболее надежную га- 
рантию, что не произойдет никакого нарушения устойчивой ра- 
боты системы вследствие выпадения из синхронизма отдельных 
машин после какого-либо скачка нагрузки. Без указанной на- 
стройки всей системы генераторных установок вторые члены 
в квадратных скобках уравнения (21) могут сильно разли- 
чаться для отдельных машин. Наибольшей опасности при этом 
всегда подвергаются агрегаты с наименьшим значением вели- 
чины ЬТ,Т а , регуляторы скорости которых создают наиболее вы- 
сокие собственные частоты. Для трех машин приведенного выше 
примера эти характеристические величины будут 

біГ 5І Г 01 = 0,05-2.8 = 0,8 с 2 ; 
б 2 ТЛ = 0,03.1.5 = 0,15 с 2 ; 

= 0,06 -4. 20 = 4, 8 с 2 . 
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Это приводит к совершенно неравномерному распределению 
любого возможного скачка. Особенно резкие различия между 
собственными частотами, вызываемые регуляторами скорости 
агрегатов и приводящие к неуравновешенному распределению 
нагрузок в переходном режиме, происходят в тех случаях, 
когда в одну энергосистему входят тепло- и гидроэлектро- 
станции. 

3. Изменение частоты после скачков нагрузки 



После скачка нагрузки в сети вся система машин через не- 
которое время устанавливается в новое состояние равновесия, 
определяемое суммарными характеристиками регуляторов ско- 
рости всех первичных двигателей. При этом, как правило, изме- 
няется не только мощность, 
но и частота вращения машин 
или частота сети. В соответст- 
вии с рис. 2 конечное отклоне- 
ние мощности каждого пер- 
вичного двигателя от устано- 
вившегося состояния состав- 
ляет г, 

АР т = -^-о. (23) 

Сумма всех этих изменений 
определяется общим скачком 
мощности г го, который исключительно из-за потерь лишь не- 
сколько больше скачка электрической мощности в сети. Так 
как изменения частоты вращения всех машин одинаковы, то 

(24) 




.г 



где а означает остаточное изменение частоты. 

Общая зависимость между частотой вращения и мощ- 
ностью всех первичных двигателей строится по уравнению (24) 
путем простого суммирования всех характеристик Рлг/6 с уче- 
том общей частоты вращения, как это изображено на рис. 4. 
В соответствии с этим для остаточного изменения частоты 
вращения под действием скачка мощности Р ю получаем 



Р и) 

2 ТЪФ) ’ 



(25) 



а скачок нагрузки, приходящийся на каждый первичный двига- 
тель, согласно уравнению (23) составляет 



А Рт 



Рдг й /6 р 
■ 2 (Рдг г /6) 10 



(26) 
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Это соотношение показывает, что происходящие в сети изме- 
нения мощности распределяются по отдельным первичным дви- 
гателям в соответствии с «коэффициентом мощности» регуля- 
торов, выражающимся отношением номинальной мощности 
к статизму, и с наклоном статических характеристик. 

Выше было показано, что во время регулирования машины 
в лучшем случае может быть достигнуто, что скачки мощности 
распределяются по отдельным агрегатам пропорционально их 
кинетическим энергиям, т. е. в соответствии с величиной Т а Ри- 
Поэтому, чтобы наилучшим образом согласовать процесс регу- 
лирования с последующим 
установившимся режимом, 
следует добиться для всех 
первичных двигателей вы- 
полнения условия 

= &Т а = сопзі. (27) 

Для этого нужно настро- 
ить все регуляторы скоро- 
сти таким образом, чтобы 
их статизм был обратно 
пропорционален постоянной 
времени пуска агрегата. Для определенной сети с машинами, 
сильно различающимися между собой, можно принять следую- 
щие значения статизма регуляторов в зависимости от постоян- 
ных времени пуска: 

Постоянная времени пуска машины 

Т а , С 3 5 7 10 15 20 

Статизм регулятора б, % .... 10 6 4,3 3 2 1,5 

Если в дополнение к этому желательно выполнить также 
условие согласования по уравнению (21), в соответствии с ко- 
торым обеспечивается пропорциональное распределение электри- 
ческой мощности в процессе регулирования, то необходимо пре- 
дусмотреть одинаковое установочное время серводвигателей си- 
стем регулирования всех первичных двигателей генераторов. 

На рис. 5 показаны обусловленные регуляторами скорости 
медленные колебания мощности и частоты, завершающие пере- 
ход системы в новое установившееся состояние. Благодаря этим 
колебаниям происходит плавный переход между длительными 
режимами до и после скачка мощности Р™, вызывающего изме- 
нение частоты вращения [см. уравнение (25)]. Соотношения 
(14) и (16) между механической мощностью и частотой во время 
какого-либо переходного процесса могут использоваться для 
определения начальных амплитуд колебаний, хотя вследствие 
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демпфирования и происходит медленное затухание, что также 
показано на рис. 5. Начальное значение амплитуды этих 
колебаний в момент времени / = 0 определяется скачками мощ- 
ности и частоты, ввиду чего отклонение частоты вращения со- 
гласно уравнению (14) составляет 

о = 0 С05 у, (28) 

а отклонение мощности по уравнению (16) равно 

Р а, = ко (р N е Т ае + Рн п Т а „) ѣіп у. (29) 

Поделив уравнение (29) на уравнение (28), получим выра- 
жение для начальной фазы колебаний, вызванных действием 
регуляторов скорости: 

Ір Р& 2 Рд/й/6 

о\2(Р Ые Т ае + РмпТап) V* ( Рц й Т аі + РыпТап) 2 (Рлг 8 /6 Г*) ’ 

(30) 

куда подставлены отношение Р ю /а из уравнения (25) и обуслов- 
ленная регуляторами собственная круговая частота X из урав- 
нения (15). 

Амплитуда колебания частоты равна 

о = - = о Ѵ\ + і§ 2 у = 

С05 у 

(31) 

Эта величина обычно значительно больше остаточного от- 
клонения частоты о. Для того чтобы получить числен- 
ные значения, для примера предположим, что первичные дви- 
гатели систем имеют одинаковое регулирование и одинаковое 
время пуска. При этом в уравнении (31) номинальные мощ- 
ности сокращаются и получается простое выражение 



(2 Рлгй/6)* 

+■ РыпТап) 2 (Рлг 8 /6Г 58 ) 



0 = 0 1 



6 (Та + Т м) 



где Т м — средняя постоянная времени пуска электродвигате- 
лей. При установочном времени серводвигателей Т 8 = 3 с, ста- 
тизме регуляторов 6 = 5% и постоянной времени пуска всей си- 
стемы Т а = 30 с получается отношение амплитуды колебания 
к остаточному отклонению частоты 
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Таким образом, происходит значительное перерегулирова- 
ние, что также показано на рис. 5, однако благодаря действию 
больших вращающихся инерционных масс в системе оно все 
же меньше, чем было бы для каждого отдельно взятого агре- 
гата. Если установившееся отклонение скорости по уравнению 
(25) ввести в уравнение (31), то получится амплитуда откло- 
нения частоты в зависимости от толчка мощности: 







Последнее упрощенное выражение опять-таки справедливо 
только для совершенно однотипных машин. Из этой формулы 
наиболее ясно видно, что в результате влияния малых инерци- 
онных масс и плохих характеристик регулирования первичных 
двигателей могут быть вызваны сильные избыточные колеба- 
ния частоты. 

Для амплитуды общих колебаний мощности первичных дви- 
гателей системы теперь из уравнения (18) получается 

Р 1 /~ Л ( 4~ РыпТдті) 2 , і ^ 

Ш V (2 Р^/б) а 

* Р в у Г б- (Г °+ Гл<) + 1 , (34) 

где также последнее упрощенное выражение справедливо 
при одинаковых условиях колебания и регулирования. Для 



2Р те = 
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рассмотренного выше примера избыточное колебание мощности 
составляет 



2Рт* Л Г 0 >05 -20 

Р» V 3 



1 = 1,23, 



т. е. оно равно 1,23-кратному скачку мощности. В противопо- 
ложность колебаниям частоты для качаний мощности неблаго- 
приятны большие инерционные массы в системе. Часть энер- 
гии этих колебаний, пропорциональная ^Р^Т а8 , поглощается 
инерционными массами генераторных установок, а другая часть, 
пропорциональная ЯРнпТап, перетекает в сеть и поглощается 
инерционными массами асинхронных двигателей *. 

На рис. 6 приведены результаты эксперимента в сети, на 
которую работало несколько генераторов общей номинальной 
мощностью 800 МВ -А. Отрицательный скачок нагрузки 24 МВт 
был вызван в сети внезапным отключением одного из питаю- 
щих генераторов, так что его мощность должны были мгно- 
венно принять на себя остальные машины взаимосвязанных 
электростанций. В результате скачка возникли затухающие ко- 
лебания частоты с периодом примерно 23 с, соответствующим 
собственной круговой частоте Я = 0,274 с -1 , вызванной совмест- 
ным действием всех регуляторов скорости в системе. Ампли- 
туда этого колебания частоты составляет сг= — 0,24% амплитуды 
колебаний рабочей частоты. На двух генераторах I и II на 
удаленной электростанции были определены колебания мощ- 
ности, имеющие одинаковую частоту, но различную амплитуду. 
Кроме того, в начале процесса на них налагались более бы- 
стрые колебания, периоды которых, а именно 1,75 и 1,40 с, раз- 
личались ввиду различных синхронизирующих сил этих машин. 



При условии отсутствия потерь в сети. (Прим, редактора перевода.) 




РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 

ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛИ 



ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ 

ТОКИ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 
В СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОЙ 
НЕЙТРАЛЬЮ 



Если в какой-либо электрической установке (системе) не- 
которая, при нормальных условиях изолированная и стоящая 
по отношению к земле под напряжением точка в любом месте 
установки (линии), будь то в электрической машине или в про- 
воде системы электропередачи, в результате перекрытия или 
пробоя изоляции получит соединение с землей, то такое не- 
нормальное состояние называют замыканием на землю. При за- 
мыкании на землю в зависимости от вида установки (системы), 
работающей на постоянном или переменном токе, с изолиро- 
ванной или заземленной нейтралью, через место неисправности 
протекают токи различной силы, которые при соответствующих 
условиях могут приводить к серьезным авариям или несчаст- 
ным случаям. 

В установках постоянного тока с изолированной нейтралью 
в таких случаях в землю текут токи, представляющие собой 
в основном токи утечки через изоляцию исправного полюса ус- 
тановки, т. е. ее проводов, обмоток машин и т. д., и являющиеся, 
как правило, сравнительно незначительными. В противополож- 
ность этому при заземленной нейтрали или в тяговых установ- 
ках постоянного тока, где один из наружных проводов всегда 
соединен с землей, в случае замыкания на землю проводника, 
находящегося в нормальных условиях под напряжением по от- 
ношению к земле, образуются токи, носящие характер токов 
короткого замыкания. 

В установках переменного тока с изолированной нейтралью 
в отличие от установок постоянного тока с изолированной ней- 
тралью емкости частей установки относительно земли, в том 
числе и электрических линий, проводят значительно более силь- 
ные токи, чем направленные в землю токи утечки этих частей 
установки. При этом токи замыкания на землю протекают че- 
рез место замыкания обратно в неисправный проводник. По- 
этому могут образовываться весьма значительные токи замы- 
кания на землю, даже если во всей системе замыкание на 




320 



Влияние земли 



[Разд. IV 



землю возникает только в одной-единственной точке. В усло- 
виях практической эксплуатации установок (сетей) переменного 
тока такие однополюсные замыкания на землю возникают часто. 
Они могут вызываться обрывами проводов, перекрытием или 
пробоем изоляции, пылью или грязью на изоляторах, а также 
птицами. Во время бурь в провода попадают ветви деревьев 
или другие посторонние предметы. В сетях с большой емкостью 
проводников, т. е. прежде всего в кабельных сетях или в уста- 
новках высокого напряжения, токи замыкания на землю соот- 
ветственно велики и могут вызывать серьезные аварии. Эти 
токи представляют собой протекающие через изоляцию токи 
смещения между проводниками и землей и заполняют своим 
электромагнитным полем все пространство вокруг линии элект- 
ропередачи переменного тока. Ниже рассматриваются явления, 
имеющие место в проводниках и в земле, если в определенной 
точке сети происходит замыкание на землю. 

1. Распределение тонов замыкания 

на землю в проводах сети 

Пробой на проводе изолированной однофазной сети перемен- 
ного тока с замыканием на землю показан на рис. 1 стрелкой, 
а штриховой линией изображен контур тока замыкания на 
землю, образующийся вследствие возникновения неисправности. 
Ток протекает от источника питания через место замыкания 
провода с неисправностью в землю, переходит через изобра- 
женную на рисунке сосредоточенную емкость С 0 исправного 
провода относительно земли с поверхности последней в виде 
тока смещения на исправный провод и протекает по нему об- 
ратно к источнику питания. На емкость С между проводами за- 
мыкание на землю не влияет, так как емкость, как и прежде, на- 
ходится под напряжением V, которое может считаться неизмен- 
ным. Ток в емкости С практически не меняется. Напротив, в ем- 
костях С 0 относительно земли ток изменяется. Напряжение 
поврежденного провода относительно земли становится равным 
нулю, его емкость С 0 относительно земли уже не может прово- 
дить зарядного тока. Зато емкость С 0 провода относительно 
земли находится теперь под напряжением, вдвое большим, чем 
при исправном состоянии сети, и, следовательно, через нее 
протекает вдвое больший зарядный ток, который при этом пол- 
ностью проявляется в виде тока замыкания на землю. 

В воздушных или кабельных сетях умеренной протяжен- 
ности можно пренебречь влиянием индуктивности проводников 
на токи замыкания на землю по сравнению с их емкостью. 
Влияние индуктивности рассеяния генераторов и трансформато- 
ров на токи замыкания на землю, как правило, также незначи- 
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тельно. Таким образом, если пренебречь влиянием этих индук- 
тивностей, а также влиянием сопротивлений проводников, то 
ток замыкания на землю будет определяться только емкостью 
исправных проводников. Для однофазных сетей с круговой ча- 
стотой о в соответствии с рис. 1 получается 

1 е ^а>С 0 Ц. ( 1 ) 




Рис. 2 



Согласно этому ток замыкания на землю в однофазных се- 
тях вдвое больше тока в емкостях исправных проводов отно- 
сительно земли. Поэтому емкостная нагрузка генератора, вы- 
зываемая сетью, при замыкании на землю будет выше, чем 
в нормальном режиме. 

Режим замыкания на землю можно описать и другим спо- 
собом, который имеет то преимущество, что он представляет 
процессы при замыкании на землю проще и нагляднее. Изобра- 
женная на рис. 1 однофазная система имеет в исправном состоя- 
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нии напряжение Щ 2 обоих проводов относительно земли, од- 
нако противоположной полярности (рис. 2, а). Металлическое 
замыкание на землю по рис. 1 можно представить себе заме- 
щенным моделью, где между проводом 1, на котором произо- 
шло замыкание на землю, и землей находится не имеющий 
сопротивления источник питания с напряжением на зажимах 
Щ 2, дополняющим первоначальное напряжение до нуля. Из 
рис. 2,6 видно, что этот эквивалентный источник питания па- 
дает на обе параллельно соединенные емкости относительно 
земли 2 С 0 напряжение І//2 и, следовательно, ток замыкания 




на землю в соответствии с уравнением (1) составляет / е = 
= о)2Со(7/2 = соС 0 {/. 

Аналогичные условия имеют место при замыкании на землю 
трехфазной системы, представленной на рис. 3. В месте замы- 
кания на землю в исправной сети между землей и проводом 
имеет место фазное напряжение I] . Если приложить здесь 
дополнительное напряжение V противоположного направле- 
ния, то под его воздействием возникает ток замыкания на землю 
І е , который в соответствии с рис. 3 переходит в землю и распре- 
деляется по трем параллельным ветвям, проходя через все три 
емкости линии трехфазного тока относительно земли. Он про- 
текает в них обратно к месту замыкания на землю — напря- 
мик по поврежденному проводу и через обмотки трансформа- 
тора по обоим исправным проводам. При этом он создает 
однофазную нагрузку трансформатора и питающего сеть генера- 
тора. 

В соответствии с рис. 3 ток замыкания на землю 

I е = Ъ<ьС о и к =]/ЗсоС 0 [/, (2) 

где через V обозначено напряжение между фазами (линей- 
ное напряжение) трехфазной системы. Следовательно, ток за- 
мыкания на землю в сетях трехфазного тока втрое больше тока 
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емкости каждого исправного провода относительно земли. Од- 
нофазная реактивная мощность этого тока замыкания на землю 
составляет 

С[ е =заС 0 и 2 к = (йС 0 и 2 . (З) 

Она должна дополнительно обеспечиваться источником пита- 
ния. 

На рис. 4 показано пространственное распределение токов 
замыкания на землю по исправным и неисправным проводни- 




кам трехфазной системы и по земле. Токи смещения образу- 
ются в проводах с равномерным распределением по длине, ток 
во всех трех проводах линейно возрастает, начиная с удален- 
ного конца. В неисправном проводе в месте замыкания на 
землю происходит нарушение непрерывности системы. Справа 
от него ток протекает так же, как в исправных проводах, 
а слева ток замыкания на землю неисправного провода течет 
к месту замыкания, и, следовательно, возрастает в противопо- 
ложном направлении. Кроме того, через этот отрезок провода 
протекают токи обоих исправных проводов обратно к месту 
замыкания на землю. 

В земле часть тока растекается вдоль этого провода вправо, 
а другая его часть — влево. Оба тока возрастают также ли- 
нейно, как это изображено на рис. 4 и как показывает зеркаль- 
ное отображение суммы токов в проводах. 

Это распределение токов, вызванное замыканием на землю, 
накладывается на нормальные токи сети — как на зарядные 
токи в исправном состоянии, так и на токи нагрузки. Нормаль- 
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ные зарядные токи создают при одинаковых емкостях всех 
проводов симметричную многофазную нагрузку источника пи- 
тания, в то время как токи замыкания на землю вызывают 
полностью однофазную нагрузку и приводят к тому, что все си- 
стемы токов и напряжений сети становятся асимметричными. 

Пренебрежение индуктивностью контуров токов замыкания 
на землю допустимо не всегда. Определяющее значение имеет 
собственная угловая частота контура тока замыкания на землю 

2я/ е = ѵ]=1/і/ІС 0 . (4) 




Только в тех случаях, если эта частота велика в сравнении 
с угловой частотой сети, индуктивность играет второстепенную 
роль, а в противном случае замыкание на землю может приво- 
дить к опасным резонансным состояниям. Очень длинные про- 
вода воздушных линий, например около 1500 км, могут ввиду 
их большой индуктивности иметь собственные частоты порядка 
50 Гц. Правда, такие линии, работающие с изолированной нейт- 
ралью, в настоящее время не встречаются, поэтому приведен- 
ный здесь анализ должен показать лишь некоторые принци- 
пиальные их свойства. 

В системах с кабельными сетями и воздушными линиями 
низкие собственные частоты могут появляться при значи- 
тельно меньших длинах линий. На рис. 5 схематически изобра- 
жена такая сеть трехфазного тока. Если один из воздушных 
проводов имеет на значительном расстоянии от кабельной сети 
замыкание на землю, то образуется контур тока замыкания 
на землю, обозначенный черными стрелками. Индуктивность 
создается в основном неисправным воздушным проводом, а ин- 
дуктивность рассеяния машин и трансформаторов также спо- 
собствует этому. Емкость состоит преимущественно из емкости 
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кабельной сети относительно земли, в которой три фазных 
проводника действуют параллельно. Так как контур замыка- 
ния на землю питается переменным напряжением І/ А , рав- 
ным отрицательному фазному напряжению, то можно рассчи- 
тать возникающие при этом напряжения замыкания на землю. 
Если отсутствует непосредственный резонанс, так что можно 
пренебречь демпфирующим действием сопротивлений, то ем- 
костное напряжение 

п __ и - 1 V /г\ 

^ ' -(— іо) ^[-7)Ѵ 



Ток замыкания на землю повышается до уровня 



С 



и 

1 — (со/ѵ) 2 ■ 



( 6 ) 



Пусть кабельная сеть трехфазного тока напряжением 10 кВ 
при 50 Гц общей протяженностью 250 км с фазным напряже- 
нием 5760 В имеет емкостный ток относительно земли 180 А. 
При этом согласно уравнению (2) ее емкость составляет 
100 мкФ. 

Если в присоединенной воздушной линии на расстоянии 
15 км произойдет полное замыкание на землю, то индуктив- 
ность неисправного провода должна быть равна 37 мГн, так 
что контур замыкания на землю будет согласно уравнению (4) 
иметь собственную угловую частоту 



Уъі- іо-*- юо- іо-» 



что соответствует собственной частоте / е =85 Гц. Из уравне- 
ния (5) получается напряжение 



Ѵс = 



10 000 

/3(1 — (50/83) 2 ] 



= 9100 В. 



Действительный 
(6) составлял бы 



ток замыкания на землю по уравнению 



180 

1 — (50/83) 2 



285 А. 



Для предотвращения таких опасных режимов при неблаго- 
приятных условиях можно воздушную линию электрически изо- 
лировать от кабелей, например, при помощи трансформаторов 
с коэффициентом трансформации 1:1, так что токи замыкания 
на землю одной сети не смогут переходить в другую. 
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В сетях, состоящих только из воздушных линий или только 
из кабелей, в результате взаимодействия индуктивности рас- 
сеяния трансформаторов и машин с емкостью сети образуются 
довольно высокие собственные частоты контура замыкания на 
землю. Они могут служить причиной резонансов и перенапря- 
жений при замыкании на землю, если напряжение сети содер- 
жит значительные высокие гармонические. На рис. 6 показаны 
образующиеся при этом пути протекания токов в линии даль- 




ней электропередачи между двумя трансформаторами. Одна из 
емкостей относительно земли С 0 находится непосредственно 
под фазным напряжением — Ѵ к , а емкости двух других 
проводов питаются этим напряжением через соединенные друг 
с другом параллельно индуктивности рассеяния трансформа- 
торов. 

При длине линии 90 км с линейным напряжением 35 кВ 
измерение показывает емкостный ток на землю 9 А. Отсюда 
согласно уравнению (2) емкость приблизительно составляет 
2С о = 0,95 мкФ. 

Если индуктивность рассеяния каждого концевого трансфор- 
матора составляет 4%, а индуктивность включенных за ними 
сетей 12%, т. е. суммарно с каждой стороны 16% общей ин- 
дуктивности системы, то при номинальном токе 100 А и парал- 
лельном соединении обоих трансформаторов индуктивность 
должна быть * 



1 _ 

2 



2 



0,16-35- 10* 
314-100 



89 мГн. 



Здесь считается, что максимальный ток короткого замыкания равен 
/*/0,16 или 5 Л ==/*1/* = 6^/*/0,16. (Прим, редактора перевода.) 
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Следовательно, цепь замыкания на землю будет иметь соб- 
ственную угловую частоту 

ѵ= . 1 = 3450 С- 1 . 

/89-10- 3 -0,95- ІО- 6 

Эта величина в 1 1 раз превосходит основную угловую ча- 
стоту. Поэтому, если напряжение сети содержит значительную 
11-ю гармоническую, то она будет создавать соответствующие 
перенапряжения. 

2. Растекание тока в земле 

При замыкании на землю в кабельной линии ток замы- 
кания протекает в основном в металлической оболочке кабеля 
и затем постепенно растекается в земле. Если проводимость 
кабельной оболочки мала, а ток замыкания на землю велик и 
в особенности если имеются 
плохо выполненные переход- Д 

ные участки на соединитель- Х/1/ЖѴ/М 

ных муфтах, то оболочки и /<Лч 

муфты могут перегреваться, ^ 

что может приводить к меж- \ Е 

дуфазным коротким замыка- I у 

ниям. Поэтому необходимо у/ 

обеспечивать хороший метал- х < " , - г ‘ — 

лический контакт кабельных Рис. 7 

муфт с оболочками кабелей. 

В воздушных линиях электропередачи ток замыкания на 
землю возникает при поломке или перекрытии изолятора и вхо- 
дит в землю через ногу соответствующей стальной опоры, как 
это изображено на рис. 7. В однородном грунте ток растека- 
ется в ближайшем окружении ноги опоры равномерно во все 
стороны и в глубину, создавая в грунте градиент потенциала, 
что также показано на рис. 7. Если ногу опоры рассматривать 
в первом приближении как полусферический заземлитель, то 
при равномерном распространении тока во все стороны его 
плотность на концентричной сферической оболочке будет одина- 
ковой и тем меньшей, чем дальше она от ноги опоры. На рас- 
стоянии х от центра ноги опоры плотность тока составляет 

б =' б і=^- < 7 > 

При этом удельное сопротивление грунта р определяет сов- 
местно с плотностью тока напряженность электрического поля, 
т. е. градиент потенциала 

Е_|Е| = р|6| = -ё-. (8) 
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Ток замыкания на землю / е =100 А создает на поверхности 
сырого грунта с р = 1 00 Ом-м на расстоянии х;=1 м от опоры 
напряженность электрического поля 

Е = 100—^2- = 1600 В/м. 

2я- 1 



Напряжение между ногами стоящего или идущего по по- 
верхности земли человека или животного выражается интегра- 
лом напряженности поля между точками опоры ног. Если эти 
точки находятся на расстоянии х х и х 2 от центра полусфериче- 
ского заземлителя, то напря- 
жение составляет 




и 



X 1 

= Це сіх = 

Ха 



РІе 

2 я 



X 



х ГА = і^(і _ -Ц. 

} X 2 2л \ х 2 ) 



( 9 ) 



2я 

*2 

Плотность тока, напря- 
женность электрического по- 
ля и напряжения приведены 
в зависимости от расстояния 
на рис. 8. 

Общее напряжение или так называемое напряжение зазем- 
лителя, которое равно разности потенциалов заземлителя и 
очень (теоретически — бесконечно) удаленной точки х 2 задается 
для Хх—й / 2 и х 2 =оо, где В — диаметр полусферы. При этом 
из уравнения (9) определяем сопротивление полусферического 
заземления 



2-=*— е-. 

І е пЕ) 



(10) 



Полусферический заземлитель с 0=1 м имеет при удельном 
сопротивлении грунта р=100 Ом-м согласно уравнению (10) 
сопротивление 

Я=— «32 Ом. 
я-1 



Из характеристик напряженности электрического поля и 
плотности тока на рис. 8 устанавливается распределение сопро- 
тивления, создаваемого грунтом. В этом участвует- вся охваты- 
вающая заземлитель полусфера, однако основная часть сопро- 
тивления приходится на ближайшее окружение заземлителя. 

Человек или животное, идущие по поверхности земли вблизи 
заземлителя, по которому протекает ток, своими ногами соз- 
дает цепь, в которой имеется напряжение, определяемое урав- 
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нением (9). При этом через ноги и тело протекает ток, который 
зависит от этого напряжения, сопротивления заземления ног и 
внутреннего сопротивления тела. Стоящую на земле подошву 
ноги можно представить себе в виде эквивалентного полусфери- 
ческого заземлителя, диаметр которого согласно проведенным 
опытам составляет приблизительно 14 см. 

При этом сопротивление подошвы ноги по уравнению (10) 
будет г=р/ (псі) , где д, — эквивалентный диаметр подошвы ноги. 
Протекающий через тело ток без учета внутреннего сопротив- 
ления тела составляет 




Если человек одним шагом перекрывает две точки поверх- 
ности земли на расстоянии 3 и 4 м от центра полусферического 
заземлителя, а через заземлитель протекает ток 100 А, то ток, 
протекающий через тело, будет 



/. 



100 • 0, 14 
4 




А. 



Внутреннее сопротивление тела, измеренное между ногами, 
может быть разным в зависимости от состояния кожи — сухой 
или очень влажной. Оно колеблется в пределах приблизительно 
от 5000 до 1000 Ом. Это дополнительное сопротивление в обра- 
зующейся электрической цепи снижает силу тока, проходящего 
через тело человека. Так, например, при р = 1 00 Ом-м сопротив- 
ление обеих расположенных последовательно точек опоры ног 
100 

составляет 2г = 2 = 460 Ом. В этом случае даже при 

я-о, 14 

малом сопротивлении тела, порядка 1000 Ом, произошло бы зна- 
чительное снижение тока, протекающего через тело, а именно 
в отношении п = 460/1460 = 0,31, и, следовательно, приведенное 
выше значение снизилось бы до / 8 =0,09 А. 

В непосредственной близости от опоры, т. е. при лгі = 0,5 м 
и х 2 = 1,5 м, имеем /«=4,6 А, а с учетом сопротивления тела 
/з=1,4 А, т. е. безусловно опасный для жизни ток. Из этих 
цифровых данных видно, что при сопротивлении заземления 
опоры 32 Ом допустим лишь кратковременный ток утечки 
100 А, чтобы вероятность несчастного случая оставалась малой. 

Если человек стоит на расстоянии одного шага от опоры и 
касается ее рукой, переходным сопротивлением которой к ме- 
таллической опоре мы пренебрежем, то протекающий через тело 
ток определяется только сопротивлением одной ноги. При этом 
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в знаменателе уравнения (11) число 4 надо заменить на 2 и ток 
через тело увеличивается вдвое или даже еще несколько 
больше, так как человек стоит не на одной ноге, а сразу на 
двух ногах, расположенных рядом друг с другом, вследствие 
чего сопротивление заземления уменьшается ввиду неко- 
торого увеличения общей площади соприкосновения с грунтом. 
Здесь внутреннее сопротивление также оказывает ослабляю- 
щее действие. 

Ослабление тока, протекающего через тело, за счет внут- 
реннего сопротивления тела является различным при разных 
значениях удельного сопротивления грунта р. Коэффициент ос- 
лабления п можно определять по табл. 1. 

Таблица 1 

Коэффициент ослабления п при шаговых токах 



р, Ом-м 


100 


200 


300 


400 


500 


600 


700 


800 


900 


1000 


п 


0,31 


0,48 


0,58 


0,65 


0,70 


0,73 


0,77 


0,79 


0,81 


0,82 



Для оценки опасной зоны у мачты с четырьмя угловыми опо- 
рами, установленными по углам квадрата на расстоянии 4,5 м 
друг от друга, необходимо рассчитать расстояния Х\ и х 2 от 
центра мачты. Для точки на расстоянии 10 м от угловой опоры 
*і = 10 + 4,5/]/2=13,2 м, лг 2 = 14,2 м. Согласно уравнению (11) 
при эквивалентном диаметре подошвы ноги й= 0,14 м будет 



и _ о,і4 

Іе 4 



1 



13,2 14,2 



0,000187. 



При токе замыкания опоры на землю / е =1000 А протекаю- 
щий через тело ток / 3 =0,187 А. Для удельного сопротивления 
грунта р= 100 Ом-м табл. 1 дает коэффициент ослабления тока 
через тело п= 0,31; ток при этом равен лишь 0,31-0,187= 
= 0,058 А. 



ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ 

ЗАЗЕМЛЯЮЩИЕ ЭЛЕКТРОДЫ 



Грунт под поверхностью земли является неоднородным, по- 
этому точный расчет распределения токов весьма затрудните- 
лен или даже невозможен. Удельное сопротивление грунта за- 
висит от его характера и колеблется поэтому как по глубине, так 
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и в зависимости от места. Промерзший грунт, например поверх- 
ность земли зимой, имеет особенно высокое сопротивление. По- 
этому заземлители должны закладываться всегда ниже промер- 
зающего слоя грунта. Порядок удельного сопротивления р раз- 
личных видов грунта таков: 



Грунт Сырой Влаж- Сухой Скаль- 

органический ный ный 

р, Ом-м 10 ІО 2 ІО 3 ІО 4 




Рис. 1 



На рис. 1 приведены кривые удельного сопротивления грунта 
р в зависимости от относительной влажности ф, температуры Ф 
и содержания солей С (в процентном выражении). Из рисунка 
видно, что три указанных параметра могут изменять удельное 
сопротивление грунта на несколько порядков и вызывать тем 
самым очень большие различия в распределении токов в земле. 
Колебания, вызываемые, например, дождем и изменениями тем- 
пературы, особенно морозом, оказывают большое влияние на 
электропроводность грунта. 

1. Два заземляющих электрода 

Для упрощения анализа будем считать удельное сопротив- 
ление грунта постоянным, а заземляющие электроды предполо- 
жим в виде полусфер. Потенциал, создаваемый полусфериче- 
ским заземлителем с током на расстоянии Х\ = х от его центра, 
можно определить из уравнения (9) главы 16, если принять 
Х\~х и х 2 = оо, так как разность потенциалов какой-либо точки 
по отношению к бесконечно удаленной точке определяется как 
ее напряжение. Таким образом 



Р и 



Ф 



2лх 



( 1 ) 
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Два полусферических заземлителя диаметром Д располо- 
женные на расстоянии 2г друг от друга и имеющие металличе- 
ское соединение между собой, представляют собой параллель- 
ную схему соединения двух заземлителей. Потенциал, который 
они принимают при прохождении тока І е через каждую из этих 
полусфер, определяется теперь уже не независимо друг от 
друга. Исключение представляет только случай, когда они очень 
удалены друг от друга, так что практически не оказывают вза- 
имного влияния. Однако в принципе каждая из полусфер в зна- 
чительной мере способствует взаимному повышению потен- 
циала соседних полусфер, которое в соответствии с уравне- 
нием (10) главы 16 добавляется к собственному потенциалу, 
так как потенциалы линейно налагаются друг на друга. Следо- 
вательно, для заземлителя 1 будет 



Фі = 




е 

2л-2г 



Так как оба заземлителя имеют металлическое соединение 
между собой, то <рі = ф 2 = ф, и поскольку у них одинаковый диа- 
метр Д то для каждого из них 



ф: 



Р*е 



1 






+ 



1 



4г 



Сопротивление каждого из заземлителей составляет 

. 1 



г = 



4г 



( 2 ) 



т. е. оно больше, чем при отсутствии соседнего, проводящего 
ток заземлителя. Это объясняется тем, что заземлители в за- 
висимости от их взаимного удаления более или менее сильно 
препятствуют растеканию тока из каждого из них. Общее со- 
противление распространению тока параллельной схемы равно 
половине величины, определяемой уравнением (2), так как при 
общем потенциале обоих заземлителей передается ток 2/ е . ‘По- 
этому будет 



Я 



_ р 


о. , 




2л 


[о Н 


42 ) 



(3) 



Уравнение (3) показывает, что с возрастающим расстоянием 
сопротивление параллельной схемы все больше приближается 
к сопротивлению двух параллельно расположенных отдельных 
заземлителей. Если 2 будет большим по сравнению с О, то вто- 
рым членом в скобках можно пренебречь по отношению к пер- 
вому. Следовательно, сопротивление заземления соседних за- 
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земляющих электродов увеличивается в результате их взаим- 
ного влияния *. 

Нижеследующий анализ относится к заземлителям под по- 
верхностью земли. Вначале мы рассматривали заземлитель, ус- 
тановленный непосредственно под поверхностью земли, в его 
геометрически простейшей форме, в виде полусферы. Следова- 
тельно, и земля под ним рассматривалась как_ бесконечно 
распространенная полусфера. Для исследования потенциала за- 
землителя, установленного на произвольной глубине под поверх- 
ностью земли, сперва предположим, что шарообразный (сфери- 
ческий) заземлитель расположен в 
неограниченном со всех сторон зем- 
ном пространстве. Нетрудно уста- 
новить, что его сопротивление при 
этих условиях будет вдвое меньше, 
чем у полусферического заземлите- 
ля с одинаковым диаметром в по- 
лусферическом земном простран- 
стве. Теперь ток может растекаться 
во вдвое большем пространстве, 
чем в случае полусферического заземлителя, плоскость сечения 
которого прилегает к поверхности земли. Поэтому потенциал, 
создаваемый шаровым заземлителем в полностью сферическом 
земном пространстве, на расстоянии х от его центра будет вдвое 
меньше величины, определяемой уравнением (1), при условии, 
что через заземлитель пропускается такой же ток, т. е. 



2 




Рис. 2 



Ф 



р и 

4лх 



(Іа) 



Если на расстоянии 2г от этого шарового заземлителя в не- 
ограниченном со всех сторон земном пространстве расположен 
второй такой же заземлитель, имеющий металлическое соеди- 
нение с первым, то очевидно, что каждый из этих заземлителей 
передает одинаковый ток при приложенном к ним общем по- 
тенциале ф. Здесь также можно в соответствии с уравнением 
(2) для двух полусферических заземлителей учитывать увели- 
чение сопротивления каждого отдельного заземлителя вслед- 
ствие их взаимного влияния. Получается 



Р и , р/ 

2 пИ 4л- 2г 



* В формулах (2) и (3) не учитывается перераспределение плотности тока 
на поверхности заземлителей из-за их взаимного влияния. С достаточной 
точностью этим обстоятельством можно пренебречь, если 2г^ (4-^5) й. (Прим, 
редактора перевода.) 
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и отсюда сопротивление одного заземлителя * 



г = 



Л.(± 

2л 




(2а) 



На рис. 2 в сечении представлено расположение обоих за- 
землителей. Исследуем потенциал точки Р х и изменение потен- 
циала по оси симметрии (оси х ), расположенной между обоими 
заземлителями на расстоянии г от каждого из них. Потенциал 
этой точки определяется обоими заземлителями, удаленными 
от нее на расстояние у , каждый из которых проводит ток І е . 

Согласно уравнению (Іа) при этом будет ф* = 2-^-, а так как 
г 4ш/ 

у = }/х 2 + г 2 , то 



Ф* = 2 / 



е 



Р 

4я У X 2 2 2 



Для л; = 0 потенциал имеет наибольшее значение 



Ф* = 2/ е 



4 яг 



т. е. этот потенциал будет значительно меньше, чем у самих за- 
землителей. Исследуем сперва изменение градиента потенциала 
на оси х. Здесь 



г 

4я Ух 2 + г 



и, следовательно, 



Аух _ 2/^р х 

ах - ~ 4П ' (У X 2 + 2 2 ) 3 * 



( 4 ) 



Для х=0у т. е. посередине между обоими заземлителями, 
градиент Лр*Мс=0. Далее, из уравнения (4) вытекает, что для 
х = оо градиент также равен нулю. Для значений х между х = 0 
и *=оо уравнение (4) дает градиент потенциала, который при 
х = г/У2 имеет наибольшее значение. 

Представим себе на рис. 2 плоскость сечения, направленную 
перпендикулярно плоскости рисунка через ось х, а верхнюю по- 
лусферу — удаленной. Тогда нижняя полусфера будет пред- 
ставлять собой грунт, в котором на глубине г установлен 
шаровой заземлитель. Теперь описанный выше характер измене- 
ния потенциала относится к поверхности земли. При этом оче- 
видно, что непосредственно над заземлителем градиент потен- 
циала, а вместе с тем и шаговое напряжение равны нулю, а мак- 



* См. предыдущее примечание. Дополнительно укажем, что формула (2а) 
при малых значениях 2гд) дает заниженные значения сопротивления. Напри- 
мер, при г=й ошибка может лежать в пределах 5%, что вполне приемлемо 
с практической точки зрения. (Прим, редактора перевода.) 
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симум шагового напряжения образуется на растоянии х = г/У2 . 
Эта наибольшая величина согласно уравнению (4) составляет 

сІ<Фх 2/ер 2 

йх 4л З/З г 2 



В противоположность этому для заземлителя, установленного 
у поверхности земли, из уравнения (1) следует, что наиболь- 
ший градиент имеет место 
кромке заземлителя, так как 



Жр _ 
&х 

и для х = й / 2 
йц) 
йх 



2Іе_ 

2л 

2р І_е_ 
4л 



1 



4 

^ а 




Так как й всегда меньше 2 , а ^ • = 0,39, то очевидно, что ус- 

тановка заземлителя ниже поверхности земли обеспечивает зна- 
чительное снижение опасности вследствие шаговых напряже- 
ний. На рис. 3 показана характеристика напряженности элек- 
трического поля на поверхности земли. 



2. Стержневые и тросовые электроды 

Сферические и полусферические электроды непригодны для 
практического применения в качестве заземлителей. Для этой 
цели обычно применяют стержневые, трубчатые или тросовые 
(проволочные) электроды, имеющие малый по сравнению с их 
длиной диаметр. В случае шаровых или полусферических элек- 
тродов мы представляли себе центр в виде точечного источника, 
из которого исходит подводимый к заземлителю ток. Для про- 
долговатого заземлителя мы можем представить себе располо- 
женный по его оси линейный источник, из которого ток исходит 
в первом приближении с равномерным распределением. Пусть 
такой линейный источник имеет длину 21, его направление пусть 
совпадает с осью у системы координат, ось х которой делит 
линейный источник пополам (рис. 4). Источник установлен в не- 
ограниченном со всех сторон земном пространстве. Предполо- 
жим, что к нему подводится ток 21 , а контрзаземлитель пред- 
ставляет собой проводящую оболочку, расположенную на бес- 
конечно большом расстоянии. Потенциал какой-либо точки 
в пространстве определяется взаимодействием всех элементар- 
ных участков линейного источника. Если длина такого участка 
то приходящаяся на нее доля тока составляет 2МК/(21), 
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а удаление участка от оси х равно X. Рассматриваемая точка 
имеет координаты х, у , а ее расстояние от указанного элемен- 
тарного участка будет 1 ^х 2 + (у — X ) 2 . 

Потенциал участка в рассматриваемой точке имеет выра- 
жение 

сІ<р=2І — 1 

йі 4я + (у — К)* 

Все элементарные участки создают в этой точке потенциал 

Ф = 2/ — Г — = - 07 р 

Ш ^ у х * + (у--к)* 



- 1 



21 -*- у^ Ш м±1 
Ы т Ѵх' + ІУ-П’ + У — І 



Уравнение (5) показывает, что для равных потенциалов ф 
логарифм должен быть постоянным. Из этого условия следует, 

что такие точки располагаются на 
эллипсоиде вращения, фокусные точ- 
ки которого приходятся на концы 
линейного источника. Поверхности 
равного потенциала у линейного ис- 
точника представляют собой эллип- 
соиды вращения с общими фокусами. 
Поэтому с увеличением расстояния 
от линейного источника эти поверх- 
ности все больше приближаются 
к сферической. 

Нас интересует потенциал самого 
заземлителя, так как он характери- 
зует сопротивление. Эллипсоиды вра- 
щения, расположенные в непосред- 
ственной близости от линейного ис- 
точника, имеют в сравнении с их большой осью (равной 
приблизительно 21) незначительную малую ось; форма их при- 
близительно цилиндрическая с закругленными концами. По- 
этому заземлители принятых здесь форм можно рассматривать 
как эквипотенциальные поверхности линейного источника, 
длина которого лишь незначительно меньше длины заземли- 
теля, так что последнюю можно принять приближенно равной 
длине линейного источника. Если й — диаметр заземлителя, 
т. е. й/2 — малая полуось замещенного цилиндром эллипсоида, 
то согласно уравнению (5) для центра заземлителя, т. е. для 
у = 0 и для х = й/2, потенциал самого заземлителя будет 




Рис. 4 



фо 



_9/_Р_1пТ Г ЩГ±Р+± 

8л I У(№)* + 1 2 -У 



(5а) 
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Так как й / 2 стержневого или тросового заземлителя всегда мало 
по сравнению с длиной заземлителя I, то можно положить 

ѴШ + + 



Если пренебречь очень малым по сравнению с I членом <і 2 /(81), 



то 



Фо 



2/-Мп 

8л/ 



т 

& 



2/-^-1п 
4 пі 



4 1 _ 

а 



(6) 



Сопротивление такого заземлителя в неограниченном зем- 
ном пространстве согласно уравнению (6) составляет 



Я =-Мп — . 

4я/ д. 



(7) 



Если теперь разделить это пространство плоскостью сече- 
ния, перпендикулярной к заземлителю в его середине, на две 
половины, то в распределении потенциалов ничего не изменится, 
так как по обе стороны плоскости сечения это распределение 
будет зеркально-симметричным *. Убрав одну из этих половин, 
можно представить себе, что другая половина является землей, 
в которой установлен доходящий до ее поверхности стержневой 
заземлитель длиной / и диаметром сі. Этот заземлитель передает 
половину тока 2 1, который был принят нами для заземлителя 
длиной 21 в неразделенном земном пространстве. Поэтому со- 
противление укороченного вдвое заземлителя составляет 



Я = — — 1п — - . 

2 пі <1 



(7а) 



Форма стержня, определяющая отношение 4 Цй, здесь имеет 
меньшее значение, так как влияет только на аргумент лога- 
рифма. В противоположность этому длина стержня / имеет оп- 
ределяющее влияние, и сопротивление заземления почти об- 
ратно пропорционально этой длине. На практике применяются 
трубы, например, длиной 10 м и диаметром 2,5 см. Во влажном 
грунте с р= 100 Ом • м для такого заземлителя 



— ^-'іп -І1І2- _ 12 Ом 
2я- 10 0, 



Распределение потенциала описано уравнением (5). Нас ин- 
тересует здесь распределение потенциала в ближайшем окру- 
жении стержневого заземлителя на поверхности земли, так как 
оно является определяющим для напряжения прикосновения 



По методу зеркальных отображений. (Прим, редактора перевода.) 
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и шагового напряжения. У нас поверхность земли образована 
плоскостью сечения, перпендикулярной заземлителю, имевшему 
первоначально длину 21, в его середине, т. е. в точке у = 0. Под- 
ставив в уравнение (5) это значение, получим 



<р = 2/— Мп 

8 пі 



уѴ-НІ ±± 
Ѵ&Тр—і ' 



(56) 



Продифференцируем это выражение по л: и получим напря- 
женность электрического поля 



*Ѵ. = Е =/ Р 

ах х 2лх /х 2 + / 2 



( 8 ) 



Для больших расстояний х значение подкоренного выражения 
будет приближенно равно х и тогда напряженность электриче- 
ского поля 



Е Х =І 



Р 

2 пх 2 ’ 



Это то же самое выражение, что и уравнение (8) главы 16 для 
шарового заземлителя. На большом расстоянии в сравнении 
с размером заземлителя все эквипотенциальные поверхности 
практически являются сферическими оболочками. Это имеет ме- 
сто уже для х = 3 1. 

Для малых х напряженность электрического поля прибли- 
зительно составляет 



Е Х =І 



Р 

2 пхі 



(8а) 



т. е. она значительно больше, чем в случае полусферы. Это объ- 
ясняется сильной концентрацией тока на малом периметре 
стержня или трубы. 

Вдоль стержня плотность тока между поверхностью стержня 
и грунтом является на большей части его длины почти посто- 
янной. Однако к нижнему концу стержня напряженность поля 
значительно возрастает. Если для вершины эллипса, располо- 
женной на нижнем конце стержня по его оси, принять коорди- 
нату л; = 0, то уравнение (5) примет вид 



Отсюда следует 



Ф = 2/— 1п 
т 8 пі 



У + 1 

• у-і ' 



^ ^ Р в 21 

сіу у ~ Ш ’ у* — I 2 ' 



На нижнем конце стержня у имеет длину большой полуоси эл- 
липса, т. е. 



У = уі* + (с1/2у. 
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При этом 



Е = /_Р_. ! 

у 2л (д/2) 2 * 



( 86 ) 



При сравнении этой величины с величиной, определяемой 
уравнением (8а), в которое для поверхности земли надо под- 
ставить х = сІ/ 2, оказывается, что напряженность электрического 
поля на нижнем закругленном конце будет в отношении 2 і/сі 
больше, чем у заземлителя у поверхности земли. 

В приведенном примере эта величина в 2//<і = 20/0,025 = 
= 800 раз больше, чем у поверхности земли, т. е. на верхнем 
конце заземлителя. Эта огромная разница объясняется свой- 
ствами эллипсов с малыми фокусными расстояниями, малые по- 
луоси которых сперва увеличиваются гораздо сильнее, чем боль- 
шие полуоси, так что определяемые этим эквипотенциальные 
поверхности на нижнем конце заземлителя следуют друг за 
другом соответственно значительно плотнее, чем на его верхнем 
конце, на который приходятся центры эллипсов. 

Аналогичным путем можно вывести сопротивление заземле- 
ния и распределение потенциалов для заземлителей других ти- 
пов. В табл. 1 дается сопоставление некоторых заземлителей 
простой формы и их сопротивлений заземления. Из таблицы 
видно, что плоская полоса вызывает сопротивление заземления, 
очень близкое к соответствующему сопротивлению, создавае- 
мому стержнем круглого сечения диаметром, равным половине 
ширины полосы. Сопротивление заземления проволочного 
кольца с диаметром окружности О лишь немногим больше со- 
противления заземления прямого заземлителя длиной я О. Раз- 
ница обусловлена отсутствием концов с их повышенными плот- 
ностями тока, но она практически исчезает уже при /)=10 м, 
так как составляет при этом только 3%. 

Сопротивление заземлителя вблизи поверхности земли всегда 
вдвое больше сопротивления того же заземлителя, установлен- 
ного на большой глубине в сравнении с его протяженностью, так 
как распределение тока отсекается верхним полупространством. 

Все приведенные здесь уравнения показывают, что сопротив- 
ление заземления заземляющего электрода определяется глав- 
ным образом наибольшим размером этого электрода и лишь 
в незначительной степени зависит от других его размеров, как, 
например, поперечного сечения или толщины. Отсюда видно, 
что площадь поверхности электрода играет сравнительно ма- 
лую роль, определяющее значение имеет только его линейный 
размер. 

Простейший метод определения сопротивления и распреде- 
ления потенциала заземляющих электродов сложной формы, 
например для ноги опоры высоковольтной линии электропере- 
дачи или заземляющего устройства, состоящего из множества 
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Таблица 1 

Заземлители простой формы и их сопротивление заземления 




отдельных заземлителей, заключается часто в проведении из- 
мерений на модели такого заземляющего устройства в электро- 
литической ванне. Сопротивление натурного устройства зазем- 
ления должно при этом пересчитываться в соотношении линей- 
ных размеров и в отношении удельного сопротивления среды, 
в которой установлена модель заземления, к удельному сопро- 
тивлению грунта в месте установки заземляющего устройства. 

3. Сложные стержневые заземлители 

Часто применяются заземлители, состоящие из нескольких 
стержней или тросов, и поэтому целесообразно вывести фор- 
мулы для их расчета. 

Два перекрещивающихся полосовых заземлителя одинако- 
вой длины образуют так называемый четырехлучевой заземли- 
тель, применяемый обычно для заземления опор линий электро- 
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передачи с целью отвода тока грозовых разрядов (рис. 5). Рас- 
чет сопротивления должен учитывать взаимное влияние рас- 
положенных в непосредственной близости друг от друга отдель- 
ных заземлителей. 

Уравнение (5) выражает потенциал в окружении полосового 
заземлителя длиной 21, установленного в безграничном во всех 
направлениях земном пространстве, для линии, проходящей пер- 
пендикулярно через его середину. Заземлитель согласно урав- 
нению (5) проводит ток 21. Если с учетом этого образовать 
сумму потенциалов всех точек на участке от — / до / и предпо- 



ложить, что их среднее значение распреде- 
лено равномерно по отрезку 21, то получим 
приближенное влияние на заземлитель со 
стороны другого, перпендикулярного ему 
заземлителя, с которым он образует зазем- 
литель крестообразной формы с равными 
лучами длиной /*. Средний потенциал 



<р т = 2 /-2-.— 
Т 8я/ 21 



х=1 




|/ Х 2 М [1 

УхГ+Т г — 1 



йх. 




Рис. 5 



При условии, что х=пІ , интеграл принимает вид 



і Г іп ^ д1+1 + 1 ап 

П = — 1 

Вычисление этого интеграла дает в указанных пределах с хо- 
рошим приближением значение 21 • 3,5. Отсюда следует 

Ф т = 2/-Р-.3,5. 

8я/ 

Таким образом, потенциал перекрещивающихся полос скла- 
дывается из собственного потенциала [см. уравнение (6)] и до- 
полнительного, вычисленного выше потенциала, т. е. 

<р=2/-М21п— + 3,5Ѵ 
т 8л/ \ а) 

Здесь 21 — ток в одной полосе. Перекрещивающая ее полоса 
также проводит ток 21. Следовательно, сопротивление заземле- 
ния перекрещивающихся полос будет 



к = 4= 



іп^‘,75. 



* Речь идет о методе средних потенциалов (метод ХОУ ), который дает 
возможность для описанной системы с приемлемой точностью получить зна- 
чения сопротивления системы проводов. (Прим, редактора перевода .) 
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Если заземлитель лежит на поверхности земли, то сопротив- 
ление заземления будет вдвое больше, а именно 

*=Ы' п т +1 4 < 9 > 

Сопротивление, сосчитанное по уравнению (9), несколько 
выше сопротивления прямо уложенного заземлителя длиной 4/. 
Этот прирост вызывается взаимным влиянием соседних частей 
сложного заземлителя на растекание тока в земле. При нали- 
чии более чем четырех лучей растекание в земле продолжает 
увеличиваться и нарушает условие, что сопротивление умень- 
шается пропорционально отношению числа лучей. При беско- 
нечно большом числе лучей мы имели бы заземлитель в виде 
круглой пластины (диска) диаметром 21 , сопротивление кото- 
рого согласно табл. 1 составляло бы /? = р/(4/). Следовательно, 
здесь сопротивление уменьшается согласно отношению 

л 

1п(4М)+ 1,75 

в сравнении с сопротивлением четырехлучевого заземлителя. 
Для обычных значений длины и диаметра заземлителей это от- 
ношение составляет примерно 7з> несмотря на очень большое 
число лучей заземлителя. 

Во многих случаях заземляющие устройства образуются из 
некоторого числа соединенных параллельно стержневых за- 
землителей. Если эти заземлители установлены на большом 
расстоянии друг от друга по сравнению с длиной отдельных 
электродов, то сопротивление устройства в целом должно оп- 
ределяться по сопротивлениям отдельных заземлителей, что со- 
ответствует принципу расчета сопротивления проволочных ре- 
зисторов. При более плотном расположении заземлителей ста- 
новится заметным их взаимное влияние, проявляющееся в по- 
вышении общего сопротивления, причем сопротивление тем 
больше, чем плотнее установлены заземлители и чем больше 
их число. 

Напряжение на каждом заземляющем электроде определя- 
ется суммой потенциалов, создаваемых рассматриваемым 
стержнем и всеми другими стержнями. Обозначим токи отдель- 
ных заземлителей через / \, / 2 , /з и т. д. и определим потенциал 
заземлителя 1 . При этом с помощью уравнения (5), в котором 
выражение 

/х г +Т 2 + / 

Ух^+1 2 — / 
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запишем в виде 

Ѵт^Е1±±-К 

Уп? + 1 — 1 

получим уравнение 

Ф = / \п*±\пКг+ І і -^-\пК і + І 3 -^ 7 -\пК 3 + ■ ■ • (Ю) 

2 я/і 4я/ 2 4я/ 3 

Здесь токи труб еще не определены, однако простоты ради 
примем длину и диаметр всех труб одинаковыми. Следова- 
тельно, можно вывести столько же уравнений этого вида, 
сколько имеется труб в устройстве. Поскольку все они должны 
быть соединены между собой в виде параллельной схемы с по- 
мощью токособирающего провода с очень хорошей электропро- 
водностью, потенциал всех заземлителей одинаков. Первое сла- 
гаемое относится к самому рассматриваемому заземлителю. 
Последующие слагаемые, относящиеся к другим стержням, оп- 
ределяются величиной т = х/1 , т. е. отношением их расстояния 
от стержня 1 к их длине, содержащимся в выражениях 1п К. 

Если все стержни равны по длине, имеют одинаковый диа- 
метр и симметричны друг другу, например расположены в углах 
равностороннего треугольника, квадрата или правильного мно- 
гоугольника, т. е. на одной окружности с равными расстоя- 
ниями друг от друга, то ввиду симметрии токи отдельных за- 
землителей равны между собой и уравнение (10), в котором 
/ 1 = /2 = /з = . • • = /п = І/п, принимает простой вид: 



Это уравнение легко вычисляется для любого практического 
случая, однако следует по отдельности рассмотреть три харак- 
терных примера. 

При большом отношении т = х/1 значения К близки к еди- 
нице и общее сопротивление получает выражение 



я = Г_е_ 

п 2 лі 




В этом случае сопротивление уменьшается обратно пропорцио- 
нально числу параллельных труб. 

С уменьшением отношения х/1 значения К быстро возрас- 
тают: 



иг оо 1 0,5 0,25 0,1 

К 1 6,0 17,7 75 401 
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Это влияние на сопротивление расположенных близко друг 
от друга, включенных параллельно заземлителей можно наи- 
более наглядно показать с помощью нескольких сравнительных 
численных примеров. Пусть, например, четыре заземлителя, 
каждый длиной 10 м и диаметром 2 см, будут установлены по 
углам квадрата. Сопротивления заземления этого устройства 
приведены в табл. 2. 



Таблица 2 

Сопротивление заземления четырех соединенных 
параллельно заземлителей 



№ пп. 


т 


К 


Я, Ом 


1 


оо 


К = 1 


п 1 100 , 40 

4 2л; • 10 0,02 








= 0,921^2000 = 3 


2 


1 


К 2 = Кі= 6,0; 


40 

К =0,921 8 X 

0,02 






II 

ОО 

Ѵі 


V КгКзКі = 4 


3 


0,5 


К г = Кі = 17,7; 


/?= 4,7 






II 

О 

о 




4 


0,25 


К 2 = Кі= 65; Кз = 33 


К = 5,4 


5 


0,1 


Кг = К* = 401; 


/?= 6,5 






§ 

II 





В соответствии с этим четыре заземлителя с расстоянием 
между ними, равным их длине или У 2-кратной длине установ- 
ленного по диагонали заземлителя, оказывают друг на друга 
влияние, повышающее сопротивление устройства на 33% (ва- 
риант 2). При очень малом расстоянии, равном 7ю длины за- 
землителя, повышение составляет 117% (вариант 5), следова- 
тельно нет никакого смысла устанавливать заземлители так 
близко друг от друга. Нередко в крупных устройствах бывает 
необходимым обеспечить низкие сопротивления заземления при 
большом числе стержневых заземлителей. При этом целесооб- 
разно стремиться к тому, чтобы отношение т было больше еди- 
ницы для того, чтобы получить высокий КПД, т. е. высокое ис- 
пользование заземлителей, 
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4. Нагревание грунта 

В тех случаях, когда заземляющий электрод должен посто- 
янно или в течение определенного времени находиться под на- 
грузкой, необходимо учитывать повышение температуры грунта, 
чтобы избежать перегрузки, в результате которой из земли 
может испаряться влага, причем в ближайшем окружении за- 
землителя будет повышаться удельное сопротивление грунта, 
или даже вследствие полного высыхания грунта возникнет изо- 
ляция заземляющего электрода. 

Плотность тока вокруг шарового электрода диаметром О из- 
меняется с расстоянием х от центра шара по формуле 



При этом в каждой единице объема грунта выделяется джоу- 
лево тепло рб 2 , которое ввиду высоких значений р может быть 
значительным. Это тепло может частично аккумулироваться 
в грунте, имеющем среднюю, отнесенную к объему теплоемкость 
с= 1,75 -ІО 6 Дж/(К-м 3 ), а частично передаваться от мест с более 
высокой температурой к местам с более низкой температурой 
при средней теплопроводности Х= 1,2 Вт/(К-м). 

Рассмотрим два предельных случая, которые сами по себе 
достаточно наглядны и дают хорошую информацию о нагре- 
вании заземлителя. 

а. Пусть тепло, выделяемое шаровым заземлителем, акку- 
мулируется в некотором объеме грунта и не отводится из него. 
На расстоянии х от центра шара сферическая поверхность со- 
ставляет 4пх 2 . Примем ее толщину равной йх. Тогда сопротив- 
ление будет 

4 пх 2 



В этом объеме ток / создает в течение времени йі количество 
тепла 



а(2 = р 



рйхйі 

4ях 2 



Это количество тепла накапливается в сферической обо- 
лочке грунта и повышает ее температуру на величину ЛК Объем 
сферической оболочки равен 4я х 2 йх и при отнесенной к этому 
объему теплоемкости С будет сіС} = Су\пх 2 йхйЪ. 

Из этих двух условий следует 



Ш 



= б 2 -2- = СОПЗІ = - , 
4ЯХ 2 } Су Су І 



(12) 
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так как для линейного повышения температуры во времени 
справедливо <і#/сі( = §/{. С учетом этого из уравнения (12) вы- 
текает 




Ввиду того что в этом уравнении отсутствует длина, оно спра- 
ведливо для любого объемного элемента грунта, совершенно 
независимо от характера распределения тока, т. е. может при- 
меняться для заземлителей любой формы. 

Если принять из соображений безопасности максимальное 
повышение температуры равным 60 К, окажется, что заземли- 
тели в хорошо проводящем грунте с р = 1 00 Ом*м могут в те- 
чение одного часа, т. е. 3600 с, работать с нагрузкой при плот- 
ности тока 



\ 



1,75» 10 6 -60 
100-3600 



17 А/и 2 . 



б. Другой предельный случай должен показать, какое зна- 
чение следует придавать имеющемуся в действительности от- 
воду тепла. Если мы предположим, что поверхностная темпе- 
ратура заземлителя достигла допустимой, а плотность тока как 
раз настолько велика, что температура в результате отвода 
тепла больше не повышается, это относится также и ко всему 
окружающему грунту, поскольку, если бы здесь температура 
тем не менее возрастала, то тепло, непрерывно образующееся 
в непосредственном окружении заземлителя, не могло бы отво- 
диться без дальнейшего повышения температуры. 

Ввиду симметрии тепло отводится в радиальном направле- 
нии. Между поверхностью шара диаметром И и точкой на рас- 
стоянии х от центра шара сопротивление 

к— Е.и_ ±у 

4п \ Г>/2 х) 



При этом сопротивлении создается тепловой поток 



4я \ Г>/2 




Этот поток должен пройти через сечение грунта 4лх 2 толщи- 
ной йх, причем он вызывает перепад температуры сі® на участке 
сіх. По законам теплопроводности поток тепла при этом равен 

4ях 2 Я — , где Я — теплопроводность. С учетом того, что мест- 

йх 

ная температура падает в радиальном удалении от заземли- 
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теля, т. е. что должно подставляться с отрицательным зна- 
ком, будет 

±\ = _4лЬ«^ 

х ] йх 



Р- 



или 



4л \ 0/2 



Интегрирование дает 
' I 
ѵ 4л 



IV Р 


1 


і)і 


4я ) 


X 


[0/2 


*) 


\ 2 Р . 


.1 1 


' 1 


1 ) 


X И 


ѵ 2х 


0/2 ! 



(14) 



Температура перегрева заземлителя с пределами Х{ = 0/2 
и л: 2 = оо составляет 



. = 2 — 



1 \ 2 



X \4яО 



_0\», 
2 X V 2 



Из уравнения (15) следует 

допустимая плотность тока составляет 

б 







2Х» т 

Р 



(17) 



В соответствии с этим для грунта того же рода, что и в случае 
«а», наибольшая допустимая плотность тока при й=1 м будет 



6 = -іЛ -- 1 ’ 2 ' 60 =2,4 А/м 2 , 

1 Г 100 



т. е. значительно меньше, чем в предыдущем примере с нагруз- 
кой в течение одного часа. Уже отсюда видно, что отвод тепла 
при кратковременной нагрузке не может иметь существенного 
значения. 

Первоначальное повышение температуры, происходящее 
в течение короткого времени в соответствии с уравнением (12), 
изображено на рис. 6. Конечная температура перегрева 0 т , ко- 
торая при заданных постоянных грунта определяется уравне- 
нием (15), также приведена на рис. 6. Расположенную между 
ними соединительную кривую описать аналитически довольно 
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трудно. Однако можно очень просто найти постоянную вре- 
мени Т, если определять ее как время, в течение которого пер- 
воначальное линейное повышение температуры достигает ко- 
нечной температуры перегрева, как это видно на рис. 6. Для 
указанной точки пересечения в соответствии с уравнениями (12) 
и (15) будет 

®"=І Т 6 '=Н(т) ѵ (|8 > 



Отсюда постоянная времени нагрева шарового заземляю- 
щего электрода и окружающего его грунта 



Т 



1 . (]У \ 2 

2 X \ 2 / 



(19) 



Эта величина зависит только от тепловых постоянных грунта 
и диаметра шара. Для других форм заземлителей постоянная 
времени имеет аналогичное выражение. Для шара диаметром 
В= 1 м 

Л 1.75-10М..25 „у 

2 1,2 

т. е. Г = 51 ч. Следовательно, если при кратковременной пере- 
грузке допустимая конечная температура перегрева достига- 
ется за сравнительно короткое время, то причина этого заклю- 
чается в том, что в результате малой теплопроводности грунта 
за это короткое время отводится только небольшая доля обра- 
зовавшегося тепла, в то время как его основная часть аккуму- 
лируется и повышает температуру. 



ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ 

ЗАЗЕМЛЕНИЕ НЕЙТРАЛИ 
В СЕТЯХ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА 



Нейтраль (нулевая точка) является центром симметрии сети 
трехфазного тока. В особенности на трансформаторах, а также 
на генераторах, электродвигателях или на устройствах для об- 
разования нулевой точки нейтраль выводится непосредственно 
на зажим. В симметричных системах токов и напряжений эти 
зажимы имеют практически потенциал земли и при этом без- 
различно, соединена ли нейтраль сети с землей и если да , то 
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каким образом соединена. Однако при несимметричных нагруз- 
ках и неисправностях относительно земли приходится ожидать 
в зависимости от вида заземления нейтрали появления напря- 
жений отдельных проводов относительно земли или токов, ухо- 
дящих через место неисправности в землю, которые могут пре- 
вышать напряжения и токи, имеющие место при исправной ра- 
боте. 

Как воздействие напряжений на изоляцию, так и воздействие 
токов на средства эксплуатации или на отдельные части уста- 
новок в случае неисправности в решающей мере зависит от вида 
заземления нейтрали. Рабочее напряжение, поставленная за- 
дача, протяженность и вид сети имеют определяющее значение 
для выбора вида заземления нейтрали, причем последующее 
внесение поправок или изменений является отнюдь не редким 
случаем. В разных странах имеет место различная практика вы- 
бора видов заземления нейтрали. 

1. Неисправности в простых цепях 
трехфазного тока 

Особое значение имеет неисправность в одной фазе отно- 
сительно земли. Она, как правило, дает критерии для оценки 
воздействия на сеть в зависимости от вида заземления ней- 
трали. Рассмотрим сперва такую неисправность в простой сим- 
метричной цепи трехфазного тока (рис. 1). Пусть 



Е_в = а*Е л ; 

= & Еу ; 







( 1 ) 

(2) 



где комплексный оператор а= 1/а 2 = е /120 °. 

Пусть провод фазы А имеет неисправность относительно 
земли. При этом через землю проходит ток І Е , который течет 
под действием напряжения Е л и ограничивается полными со- 
противлениями іа и 2 Г . Полное сопротивление 1 Г включает 
в себя в первую очередь полное сопротивление возврата тока 
через землю, а также, при соответствующих условиях, полное 
сопротивление между нейтралью и землей. Если оно индуктив- 
ное, то речь идет об индуктивном заземлении нейтрали; если 
же нейтраль вообще не соединена с землей, то 2 г -^оо. 
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Для токов и напряжений в этой простой цепи можно вы- 
вести следующие уравнения: 



Т _] _ 1 

- А - Е 7 1А + г_ г 2і + 2 г іг ’ 

1_в = 0; 

/с = 0; 

^ = 0; 

^в = + ^в = = Я 2 Е Л ^ 1 1 + 2/2 ) ’ 

"с - — [е^г -\-Е_с = [е^г + аЕ л ~аЕ л ^ 1 — у ^Гщ~) ' 



(За) 



( 36 ) 




Далее 5 Л /2=/ м —отнесенный к проводу фазы А ток трех- 
полюсного короткого замыкания цепи. 

Из этих уравнений можно наряду с прочими определить сле- 
дующие величины: 

а) сеть со свободной нейтралью, 2 Г — >-оо; ток однополюсного 
замыкания на землю І л -+ 0; напряжение исправных проводов 
относительно земли 1/ в ^ ІІ С ^У 3 Е л = Е А , 

б) глухое заземление нейтрали, Іг-+ 0; ток однополюсного 
замыкания на землю /а=Ді = Дз; напряжение исправных про- 
водов относительно земли II в^Ис^Е к . 

При таком заземлении нейтрали воздействие напряжения на 
изоляцию исправных фаз такое же, как при нормальной работе, 
однако ток однополюсного замыкания на землю равен току 
трехполюсного короткого замыкания. 
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2. Токи и напряжения промышленной частоты 
при неисправностях с соприкосновением с землей 



Токи и напряжения промышленной частоты можно рассчи- 
тывать в общем виде методом симметричных составляющих. 
При этом следует исходить из показанной на рис. 2 схемы. Пусть 
сеть будет опять-таки симметричной с питающим напряже- 
нием Е , полным сопротивлением пулевой последовательности 
2 0 , полным сопротивлением 



1с 



прямой последовательности 
2і и обратной последователь- 
ности 2 2 . Полное сопротивле- 
ние возврата тока через зем- 
лю 2г согласно рис. 1 входит 
в полное сопротивление нуле- 
вой последовательности 2 0 . 

По основному уравнению сим- 
метричных составляющих 
(глава 2) для однополюсной 
неисправности в соответствии 

с рис. 2 получается следующая система уравнений, из которой 
можно вывести соотношение между токами / 0 , І\ и / 2 : 



Г 


Л і/ — 


. А 






у / в : ы 


□ 


В 








1 


> 

* / 


}}) У 


/77? 


к^ > 


'//// 



Рис. 2 



[в — Л) + аЧі + а / 2 = 0; 

[с == Л> "Ь я [і + я 2 {2 — 0; 



1 1 
1 1 



(4) 



(а 2 — а) 1 1 + (а— а 2 ) / 2 = 0; / х = / 2 ; 

2/° + (я 2 + я ) /і + (я + я 2 ) / 2 = 0; / 0 = / 1 =/ 2 . (6) 



Следовательно, токи в системах прямой, обратной и нулевой 
последовательности являются одинаковыми. 

Соответственно напряжение провода А будет 

Ц_л = Ѵо + Ѵг + ^2 ~ 0. (6) 



Согласно главе 2 для напряжений на зажимах систем прямой, 
обратной и нулевой последовательности в зависимости от со- 
ответствующих полных сопротивлений справедливы следующие 
соотношения: , 

Ц_о — /(Л = — 3 / 0 — 2 0 ; 

О 

Р_і — Е_л [і?і = Ел 3/ х • — 



(7) 
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Только система прямой последовательности имеет при симмет- 
ричном подводе энергии питающее напряжение. 

Напряжение Ѵ А по уравнению (6) с учетом уравнения (7) 
принимает следующее выражение: 

У_А == ~ [о^о + — = ^А — -0 [-0 + ?1 + ?г) = ( 8 ) 



Отсюда рассчитывается ток в системе нулевой последователь- 
ности 







7 0 + ?1 + ?2 



( 9 ) 



и определяется новое соотношение для тока іа в проводе с не- 
исправностью 



ІА — — З/о — 3 І г — 3 / 2 — 



—А 






(10) 



Здесь и далее предполагается, что полные сопротивления 
прямой и обратной последовательности равны между собой, что 
в общем допустимо в исследовании процессов при замыкании 
на землю. Далее, полное сопротивление прямой последователь- 
ности приравнивается к введенному на рис. 1 симметричному 
полному сопротивлению проводов 2. Наконец, полное сопротив- 
ление участка цепи через землю 2 Г объединяется с полным со- 
противлением проводов 2 в полное сопротивление нулевой по- 
следовательности 2 0 : 



2 0 — 2 Х + 32 г — 2 + 32 г ; 2 Х — 2; 2 2 — 2 Х — Ъ. (1 

При этих предпосылках из уравнения (9) с учетом уравне- 
ния (10) можно получить уже указанное в § 1 соотношение для 
тока неисправности в одной фазе 

/ л = / в = -=А = ! . (12) 

- - 2 + 2 0 / 2 й 2 1 + 2 г /2 Ѵ ' 

Эквивалентная схема в симметричных составляющих, удов- 
летворяющая уравнениям (6), (7) и (10), приведена на 

рис. 3, а. 

Системы прямой, обратной и нулевой последовательности 
отвечают в общем случае однофазному моделированию сети в це- 
лом с соответствующими полными сопротивлениями. Однако 
при симметричном питающем напряжении только система пря- 
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мой последовательности содержит источник напряжения. Для 
получения инвариантной по мощности модели, т. е. для полно- 
ценного моделирования указанных выше уравнений, необхо- 
димо в каждую из трех систем ввести одну треть полного со- 
противления системы. На рис. 3, б принято, что полные сопро- 
тивления в системах прямой и обратной последовательности 
равны между собой. Обе системы можно объединить в одну 




с сопротивлением 2 / 3 1\. При этом из уравнения (12), а также 
из рис. 3, б определяется упрощенное соотношение для тока 
неисправности іа : 









:/ 



кЗ - 



± г " 2 + ?о/?і 

3 



= 3/„=/ 



Лх- 



(13) 






Для высоковольтных сетей отношение 2о/2і, как правило, известно из 
расчетов или измерений на моделях. Искомым является в зависимости от 
этого отношение тока неисправности к току трехполюсного короткого за- 
мыкания. Поэтому принимается 

1 1 а! 1 кз I = 7 ы/Дз = 1 (Действительное число); 

' " (И) 

2 0 /2 1 = х-\- '\у (комплексное число). 



Путем подстановки в уравнение (13) получаем 



3 


3 


2 + х + іу 


2 + х+ іу 



( 15 ) 



12 р. Рюденберг 






ісмс: 
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Уравнение (15) можно возвести в квадрат и записать в виде уравнения 
окружности 

(2 + *)» + !,* = (3/0*. (16) 

причем для центра и радиуса получаются следующие величины: 

*о= —2; Уо = 0; г= ~ГТі " О 7 ) 

1 кі/1 кя 




Рис. 4 



Окружности для различных отношений і=Ік\ІІкъ нанесены на рис. 4. 
Отношение 2 0 /2і должно указываться в полярных координатах, т. е. с мо- 
дулем и фазой. 

Из основных уравнений симметричных составляющих для напряжения 
с получаем следующее выражение: 

- 2 —Ъ ~ ІО-О + - (—к іі-і) = 2. — А іо (-0 



-2 1 ) = «е А 




Уёл~ 1 \ 

)' 



(18) 




ЫѢі±\ 

№+ 2 I 



Соответственно 






( 19 ) 
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Здесь также приняты равными полные сопротивления в системах прямой 
и обратной последовательности (7_ 2 =_^і)- Так же как и ток /ы, напряжения 
[/с и і/в зависят от отношения 2 0 /2 и могут быть изображены в диаграмме 
с кривыми геометрических мест для постоянного отношения V С /Е А или 
ІІв/Е Л . Так же как для тока, принимаются условия: 



| и С /Е А | = V С /Е А = и (действительное число); 
2 0 /2 1 = х + ]у (комплексное число). 



( 20 ) 



После пересчета получается следующее уравнение окружности: 

(,+±. *'-*)’+(„+ У*. . — 5— V- — — — . 

V 2 и 2 - 3 / V 2 и 2 - 3 ) (и 2 - З) 2 



( 21 ) 



Для кривых геометрических мест в функции отношения II с /Е^ коорди- 
наты центра и радиуса определяются выражениями: 

1 4а 2 — 3 = ѴЗ 3 За 

* 0_ 2 а 2 — 3 ’ Уо “ * 2 ' а 2 — 3 ’ * а 2 — 3 

( 22 ) 

Эти кривые геометрических мест также нанесены на рис. 4. 

Следовательно, из рис. 4 можно определять однофазные токи неисправ- 
ности и напряжения исправных проводов при неисправности в одной фазе. 
Обе величины зависят от отношения 2 0 /2 ь т. е. от вида заземления нейтрали. 
Например, из этой диаграммы можно установить, что для отношения 
I ?</_і | = 1 4 напряжение проводов относительно земли не превышает 

1,3-кратного питающего напряжения между фазой и нейтралью, если угол 
отношения 2, о! 7, х находится приблизительно в диапазоне ±20°. Поскольку 
2\ является преимущественно индуктивным, То также должно быть преиму- 
щественно индуктивным, нейтраль при этом заземлена через малое реак- 
тивное сопротивление или же имеет глухое заземление. Ток неисправности 
в одной фазе достигает в области эффективного заземления нейтрали 
(і/с/Е^^. 1,3 или */ в /Д А <1,3) приблизительно 100% тока трехфазного ко- 
роткого замыкания. Однако в отдельных сетях существуют и такие станции, 
в которых вследствие концентрации нескольких трансформаторов с заземлен- 
ной нейтралью ток неисправности в одной фазе даже превышает ток трех- 
фазного короткого замыкания. 

Если нейтраль соединена с землей через большое реактив- 
ное сопротивление, находящееся в резонансе с параллельно 
включенной емкостью сети относительно земли, то вследствие 
этого полное сопротивление нулевой последовательности ока- 
зывается очень большим и является почти исключительно ак- 
тивным. Оно образует с полным сопротивлением прямой после- 
довательности угол около 80°. Эта область лежит вне вычерчен- 
ной диаграммы, однако из диаграммы можно приближенно 
определить, что напряжение между проводом и землей равно 
примерно уЗ-кратщдоу питающему напряжению нейтрали. 
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В случае свободной нейтрали полное сопротивление нуле- 
вой последовательности сети определяется в основном емкостью. 
Оно, как правило, очень велико и образует с полным сопротив- 
лением прямой последовательности угол около 170°. Из диа- 
граммы вытекает, что напряжение между проводом и землей 
превышает У^З-кратное фазное напряжение. Если в сети боль- 
шой протяженности (с соответственно большой емкостью) при 
малой мощности короткого замыкания (большое полное сопро- 
тивление прямой последовательности) полное сопротивление ну- 
левой последовательности относительно мало, то повышения на- 
пряжения промышленной частоты могут приводить в случае 
замыкания на землю к серьезным повреждениям изоляции или 
же, например, грозовых разрядников. 

Заземление нейтрали через активное сопротивление с точки 
зрения фазового угла отношения 2ъ\1\ приблизительно соответ- 
ствует непосредственному соединению нейтрали с землей, од- 
нако величина 1 2 0 /2 { 1 здесь значительно меньше. В этом случае, 

как правило, следует принимать в расчет ]/3-кратное фазное 
напряжение относительно земли. Токи неисправности могут 
путем выбора активного сопротивления устанавливаться так, 
что они не будут вызывать больших нагрузок на установки 
и аппаратуру. 

3. Переходные напряжения при неисправностях 
с соприкосновением с землей 

В электрических сетях неизбежны неисправности изоляции, 
поэтому в сетях с любыми номинальными напряжениями воз- 
можны замыкания на землю. В связи с этим перенапряжения 
замыканий на землю образуют известный минимальный уровень 
возникающих в сетях внутренних перенапряжений. С помощью 
разрядников для защиты от перенапряжений они могут огра- 
ничиваться только в особых случаях, а именно при очень 
больших перенапряжениях. Поэтому необходимо знать перена- 
пряжения при замыканиях на землю в зависимости от вида за- 
земления нейтрали. Для приближенного расчета перенапряже- 
ний служит показанная на рис. 5 простая эквивалентная схема 
в сфО-составляющих (см. главу 2). 

Замыкание на землю проводника А оказывает влияние 
только на а-систему и на нулевую систему, а р-система остается 
незатронутой. Однако р-напряжение требуется для расчета на- 
пряжений между проводом и землей на зажимах В и С, оно 
должно быть известно в месте неисправности или же в месте, 
в котором должны измеряться перенапряжения. 

Система а и нулевая система, так же как и р-система, про- 
моделированы в виде простых одночастотньцс контуров. На 
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практике имеют место многочастотные цепи, вследствие чего, 
как правило, уменьшается амплитуда перенапряжений замыка- 
ния на землю. 

До образования замыкания на землю (или короткого замы- 
кания на землю) зажимы а-, р- и 0-систем имеют следующие 
напряжения: 

1 1 




Е 



Рис. 5 



В а- и р-системах предполагаются одинаковыми полные со- 
противления, а вместе с тем и резонансные частоты (2 а = 2 р = 
= 2і=2 2 ). Это безусловно верно как для симметричных цепей, 
так и для электрических машин, у которых при высокочастот- 
ных переходных процессах полные сопротивления прямой и об- 
ратной последовательности равны между собой. Нулевая си- 
стема до появления неисправности напряжения не имеет, ней- 
траль имеет потенциал земли. 
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По уравнениям (23) можно с помощью основного уравнения 
сфО-составляющих рассчитать напряжения на зажимах провод- 
ников Л, В и С в исправном состоянии: 






А 1-соХ ~ А ' 






Ѵъ 



И а = а г Е , 



1 



2 -Р --А г 

і 



: ^а = ^в‘- ( 25 ) 



ѵ с = ѵ 0 — г/ 

_С __0 2 — а 2 — Р А 



і - <*>7< 



= аЕ=Е г . 

2/,., 2 - С 



По рис. 5 можно легко рассчитать полные сопротивления 
в 0- и а-системах, а также их отношение: 
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0' 

Г" 
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е 

Р 
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(26) 



Для свободной нейтрали І 0 /І а -^оо и 

?о ^ Ь 0 * 1 — (о 2 ЬдСд ^ I — 

1 — С0 2 І 0 С 0 ® 2 ^аО) 




Потери здесь ввиду их второстепенного значения не учитыва- 
лись. 

Отношение 2 0 /2 а или Ьо/Ь а , а также резонансные частоты 
цепи при расчете повышений напряжения промышленной ча- 
стоты и переходных напряжений при замыкании на землю и ко- 
ротком замыкании на землю играют значительную роль. При 
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замыкании на землю с помощью этих величин рассчитываются 
напряжения в а-системе и нулевой системе: 






— і/ 0 =е 

0 а 



2„ 

1 + 2- а 



іо 






-Іёа- 



1~а 1 — ю 2 /(0§ 

Ь 0 1 — ш 2 /с4 



(28) 



Напряжение в 0-системе остается, как уже упоминалось, неиз- 
менным. 

Затем по соответствующему уравнению (25) определяется 
напряжение фазы С относительно земли при рабочей частоте. 
В этом случае Нс выбрано потому, что при обычном фазовом 
угле между 2 0 и 2 а , в особенности в сетях с индуктивным за- 
землением, напряжение провода С относительно земли не- 
сколько больше напряжения провода В относительно земли. 
Имеем 





У 3 
2 




1 



1+22 а /2 0 



] -Ѵ]_ Е = — У Е I 

2 2 — а 1 + 2 2 а /2 0 



+ + У §* = 



= аЕ Гі+а 2 (- — 



1 



'+ 2 іЛо 



— аЕ ( 1— а 2 - о/ ^ 1 

-~ а1 " ? о /?« + 2 



(29) 



Из уравнения (29) можно, например, установить, что при 
свободной нейтрали (2 0 ->-оо) провод С сохраняет относительно 
земли линейное напряжение соединения треугольником. 

Нижеследующий анализ относится к высокочастотному пе- 
реходному процессу (скачку напряжения). Схема на рис. 5 не 
могла бы считаться аналитически безукоризненно определенной, 
если бы цепь с током неисправности, протекающим через за- 
жимы В и Е, не имела абсолютно никакого сопротивления. В та- 
ком случае не имеющая напряжения емкость ЗС 0 подключалась 
бы непосредственно к находящейся под напряжением емкости 
8 /г Се, что привело бы к неопределенному переходному про- 
цессу. На практике цепь с током неисправности всегда имеет 
небольшую индуктивность, а также сопротивление электриче- 
ской дуги и перехода в месте заземления. Следовательно, ем- 
кости перезаряжаются с протеканием высокочастотного пере- 
ходного процесса или в соответствии с показательной функ- 
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цией. Амплитуда этого скачка напряжения может рассчиты- 
ваться следующим образом. 

Перед возникновением неисправности емкость в а-системе 
имеет заряд <2 а . После процесса перезарядки этот заряд будет 
распределен между емкостями а-системы и нулевой системы: 

<2а = з ис а еа = <2 = (%С а + ЗСо) и*. (30) 



Отсюда следует уравнение для мгновенных значений напря- 
жений в а-системе и нулевой системе 



— и 0 - 



%Сх + ЗС 0 



= е п 



1 



1 + 2 Со/С а 



(31) 



Для провода С получаются следующие напряжения: непо- 
средственно перед возникновением замыкания на землю 



е с — е о 2 



V* 






(32) 



непосредственно после возникновения замыкания на землю 



и с — и о — 



уг 



и*. 



(33) 



Перед возникновением замыкания на землю нулевая система 
не имеет напряжения (е 0 =0). Напряжение р-системы в резуль- 
тате замыкания на землю не изменяется (и^ = ец). После воз- 
никновения замыкания на землю нулевая система оказывается 
включенной параллельно а-системе, т. е. оба напряжения равны 
по абсолютному значению ( и 0 = — и а ). 

Скачок напряжения в проводе С выражается разностью на- 
пряжений до и после возникновения короткого замыкания на 
землю: 

А - 3,1 

— Мс — 2 Ь 2 



ИЛИ 

Амс — «а (- 2 2 1 + 2 Со/С а ) ’ 

откуда 

Аи с С 0 /С а — ^ 

ба 2 Со/Са I 



(34) 



Здесь е а — мгновенное значение напряжения на зажимах 
провода перед возникновением короткого замыкания. Если оно 
в момент короткого замыкания имеет максимальное значение, 
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т. е. если замыкание на землю произошло при амплитудном 
значении напряжения провода А, то и скачок напряжения и ам- 
плитуда высокочастотного переходного процесса будут наи- 
большими. 

Скачок напряжения или высокочастотный переходный про- 
цесс не возникают, если 



Со _ С 0 ^ 0 . 

С а С а^а ^ О 




( 35 ) 



Это относится, например, к высоковольтным сетям с одножиль- 
ными кабелями, где емкости в а-системе и в нулевой системе 
практически равны между собой. В воздушных линиях С 0 <С а 
и, следовательно, скачок напряжения является отрицательным 
по отношению к е а . Однако ввиду того, что во время неисправ- 
ности величина е а положительна, напряжение и с будет отрица- 
тельным, т. е. скачок напряжения сперва повышает напряже- 
ние в проводе С. 

В результате замыкания на землю нулевая система включа- 
ется параллельно а-системе. Происходит описанный высокоча- 
стотный переходный процесс, который за несколько полупе- 
риодов в значительной мере затухает. При последующем низ- 
кочастотном переходном процессе емкости или индуктивности 
в нулевой системе и в а-системе соединены параллельно. Пере- 
ходный процесс в этом случае является одночастотным. Ампли- 
туда переходного процесса рассчитывается для провода С в виде 
разности мгновенных значений напряжений непосредственно до 
возникновения неисправности и после ее возникновения. Эта 
разность напряжений, как уже упоминалось, зависит от мо- 
мента образования замыкания на землю. Из этой разности на- 
пряжений надо вычесть рассчитанный выше высокочастотный 
скачок напряжения. Полученный остаток выражает переход- 
ный процесс с результирующей частотой цепи. 



4. Расчет перенапряжения замыкания 
на землю в эффективно заземленной сети 
напряжением 110 кВ малой протяженности 
с малой мощностью короткого замыкания 

Пусть сеть напряжением ПО кВ имеет следующие характеристики: 
номинальное напряжение сети (/лг = П 0 кВ; начальную мощность короткого 
замыкания $"ь = 1200 МВ • А; зарядную мощность Рь = 11 МВ -А; отношение 
реактивного сопротивления нулевой последовательности к реактивному сопро- 
тивлению прямой последовательности ЯоД а =4; отношение рабочей емкости 
к емкости земли С а /С 0 = 2; индуктивность контура неисправности 1^ = 80 мкГн; 
сопротивление контура неисправности Р Р = 1 Ом. 

В примере рассматривается сеть с относительно малой мощностью ко- 
роткого замыкания, т. е. с высоким реактивным сопротивлением короткого 
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замыкания. Зарядная мощность 1 1 МВ • А соответствует зарядной мощности 
воздушной линии электропередачи длиной около 300 км или кабеля длиной 
15 км. Принято, что сеть имеет довольно малые пространственные размеры, 
так что емкость можно приближенно рассматривать как сосредоточенно 
присоединенную к сборной шине. При большей пространственной протяжен- 
ности образуется многочастотная цепь, исследование которой целесообразно 
проводить с помощью ЭЦВМ или колебательной модели. 

Отношение Х 0 Д а =4 соответствует глухому заземлению нейтрали, т. е. 
при однополюсном коротком замыкании на землю напряжение между исправ- 
ными проводами и землей не превышает 1,4-кратного амплитудного значения 
фазного напряжения. Отношение С а /С 0 =2 справедливо для сетей, в которых 
зарядная мощность создается преимущественно воздушными линиями. Индук- 
тивность 7^ = 80 мкГн указывает на то, что короткое замыкание на землю 
произошло на расстоянии 50 — 100 м от сборной шины. Для сопротивления 
электрической дуги и переходного сопротивления относительно земли было 
принято Яр = 1 Ом. 

По номинальному напряжению и начальной мощности короткого замы- 
кания рассчитывается реактивное сопротивление короткого замыкания и с его 
учетом — индуктивность короткого замыкания: 




110 2 

= 10,1 Ом; 

1200 



т 

ьа ‘ 



-=32,1 мГн. 



Отсюда определяются реактивное сопротивление и индуктивность нулевой 
последовательности: 

Х 0 = 4Х а = 4- 10, 1 = 40,4 Ом; 



= 4-32, 1 = 128,4 мГн. 



По зарядной мощности и упомянутому выше отношению рабочей емкости 
к емкости земли (нулевой последовательности) устанавливаются следующие 
емкости: 

С а = = 2,9 мкФ; 

11 2 „<й 110 2 -2я-50 

С 0 = Ѵ,С о = 1/2-2, 9= 1,45 мкФ. 

Интерес представляют также частоты а-системы и нулевой системы: 



* — 


1 


1 




= 522 Гц; 


/а — 


2л \ В<хС<х 


2л У 32, 1 


•2,9 




* — 


1 


1 




= 369 Гц 


/о — 


2л \ Ь 0 С 0 


2л У 128,4- 


1,45 





Частота а-системы превышает обычно возникающие в сети 5-ю и 7-ю 
гармонические, так что в нормальном режиме эксплуатации в такой сети 
должно иметь место синусоидальное напряжение. Частота нулевой системы 
близка к 7-й гармонической, так что в случае неисправности кратковременно 
возможно искаженное напряжение. 
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Повышением напряжения с рабочей частотой по уравнению (25) можно 
пренебречь, так как оно составляет 



ІА 1 “ №*? 1 “ ( 50 / 522)2 

В соответствии с этим отношение полного сопротивления нулевой последо- 
вательности к полному сопротивлению прямой последовательности лишь 
незначительно зависит от емкостей и вместе с тем от резонансных частот 
систем. По уравнению (26) получается 

*« _ и 1 - №*) 2 _ 1 1 - (50/522)», _ 1 04 

2 а І а 1-(/// 0 ) 2 1 - (50/369)* 

При однополюсном коротком замыкании на землю напряжение между 
проводом С и землей согласно уравнениям (1) и (18) опережает напряжение 
в нормальном режиме: 

=1 — 0* 1 = 1,25 + /0,436 = 1 ,325е /19 ’ 2 °. 

Ёс - ?о/?а + 2 

Таким образом, здесь по сравнению с нормальным режимом наблюда- 
ется опережение на 19,2°. При коротком замыкании в компенсированной 
сети (с нейтралью, заземленной через дугогасительные катушки) или в сети 
со свободной нейтралью оно составляет 30°. Напряжение между проводом С 
и землей при рабочей частоте на 32,5% выше, чем в нормальном режиме. 
Поскольку это повышение напряжения происходит лишь кратковременно 
и неисправность должна немедленно отключаться, возникающее при этом 
воздействие на изоляцию практически не имеет какого-либо значения. 

Мы предполагали, что короткое замыкание на землю в проводе Л про- 
изошло при максимальной амплитуде напряжения. К этому моменту (до 
возникновения неисправности) напряжение между проводом С и землей со- 
ставляет 

ес = е а 'соз 120° = — 0,5 е а . 



При возникновении неисправности напряжение рабочей частоты сдвигается 
по фазе на 19,2° и повышается по модулю на 32,5%. При этом напряжение 
рабочей частоты между проводом С и землей становится 

= б а | У_ с !ё-С 1 С05 ( 120 ° + Ф) = 2 а -1,325;соз(120°+ 19,2°)= 1,003е а , 



где ф — сдвиг фазы между Ѵ_с и _Ес. 

Это изменение привело бы к скачку по отношению к напряжениям 
рабочей частоты, который, однако, из-за наличия индуктивностей, емкостей 
и сопротивлений сети протекает в виде затухающего колебания. Сумма 
амплитуд этих колебаний равна скачку напряжения 



Д ис = ис — ес = — 0,503 е а . 



В соответствии с уравнением (34) отсюда приходится на емкостный 
скачок напряжения 



Д и 



// 

с 



Ср/Сд- 1 > __ = 

2Со/С„+1 “ 1 + 1 І * 



0,250 в (х 



и, следовательно, на медленный переходный процесс 

Аи с = Д и с — Аи с = — 0,253 е а . 




364 



Влияние земли 



[Разд. IV 



Емкость а-системы разряжается на емкость нулевой системы. Поэтому 
обе эти емкости при переходном процессе как бы соединены последовательно: 

Ср = 8/аСа ' ЗС ° - = —С 0 = 3/2-1,45 = 2,170 мкФ. 

®/ 2 С а + ЗС 0 2 

Разряд происходит через индуктивность цепи с неисправностью, при- 
нятую равной Ь Р = 80 мкГн. Отсюда можно рассчитать частоту высокоча- 
стотного переходного процесса 

/" = / = . 1 = 12 080 Гц. 

2я ѴЬрСр 2я У 80-2,175 



После затухания высокочастотного переходного процесса емкости пере- 
заряжаются через индуктивность а-системы и нулевой системы до устано- 
вившегося состояния. Если считать, что источник напряжения для переход- 
ного процесса замкнут накоротко, то индуктивность а-системы и нулевой 
системы, так же как и емкость обеих систем, будут включены соответственно 
параллельно друг другу. Исходя из этого рассчитываются эффективные при 
переходном процессе величины, включая резонансную частоту этой цепи: 






2 / з^а’Ѵз^о 

Ѵз^сс + Ѵз^о 



= — Іа 
9 



— •32,1 = 14,3 мГн; 
9 



См = 3 / 2 С а + 3 С 0 = 3 С а = 3-2,9 = 8,7 мкФ; 



г = 



2л ѴЬмСм 2я /14,3-8,7 



=459 Гц. 



При сопротивлении неисправности 1 Ом и индуктивности 80 мГн по- 
стоянная времени затухания высокочастотного переходного процесса со- 
ставляет 

„ 2В Р 2-80 1СЛ 

т = — — = = 160 мс . 

Яр 1 

В области высших гармонических можно считать, что в сетях обычно 
имеет место добротность реактивного сопротивления (і)^NІЯN = 20. Отсюда 
определяется постоянная времени низкочастотного переходного процесса 

, 21л, о)'•2^ 7 ѵ 2 2*20 2-20 . 

Ям Ям ю' 2я-452 

Все эти величины можно объединить в результирующее напряжение провода 
С относительно земли в течение первых миллисекунд после короткого замы- 
кания на землю в проводе С: 

Цс А сум = и с со 5 (саі + + ср] — е“ //х Аи' с соз ю / — е~ ІІХ " ки с соз со** = 

е а \ 3 / 

= 1,325соз^2п-50/+ ^^-•2я|+е- </н ' , 0,253со5(2я-452<) + 

+ е - </160 0,250 соз (2я- 12 0801 ) . 
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Это напряжение нанесено на рис. 6, а в зависимости от времени и со- 
поставлено с осциллограммой, полученной при опытах на модели (рис. 6,6). 
Здесь отчетливо видно, что напряжение рабочей частоты ес перед замыка- 




Х 0 /Х,=« і Сі/СсГ 2 ЬгвОмкГн 5 Кг=10м 



Рис. 6 

нием на землю при возникновении неисправности переходит в опережающее 
ее по фазе на 19,2° и на 32% более высокое по модулю напряжение рабочей 
частоты и с . Амплитуды обоих переходных колебаний указаны для скачка 
напряжения. Высокочастотный переходный процесс и с" затухает очень быстро. 
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он присутствует в сети часто лишь в виде показательной функции, и поэтому 
обнаружить его на осциллограмме трудно. Низкочастотному переходному 
процессу для затухания требуется несколько полупериодов, в снятой с сети 
осциллограмме этот процесс прослеживается в течение 10 мс и более. 

Перенапряжение замыкания на землю составляет не более 1,5-кратного 
амплитудного значения фазного напряжения. Здесь очень сильное демп- 
фирующее действие оказывает высокочастотный переходный процесс. Без 
него, например, в кабельной сети перенапряжение замыкания на землю 
равнялось бы, пожалуй, почти 1,75-кратному амплитудному значению фазного 
напряжения, так как низкочастотный переходный процесс при отсутствии 
высокочастотного переходного процесса имел бы в качестве амплитуды пол- 
ный скачок напряжения. 



ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАЯ 

ДЕЙСТВИЕ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО ТРОСА 
ПРИ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ 



Для того чтобы по возможности снизить напряжения, возни- 
кающие при замыкании на землю на опорах воздушных линий 
электропередачи, необходимо аварийный ток (ток неисправно- 
сти) распределить через заземлители по большой площади. Это 
достигается за счет того, что опору окружают широким «вен- 
цом» заземлителей либо соединяют опоры воздушной линии за- 
земляющим тросом с целью использования заземляющего дей- 
ствия всех опор. Однако ввиду того, что заземляющий трос 
имеет известное кажущееся сопротивление, на отдельные опоры 
будет приходиться тем меньшая доля тока, чем дальше они 
удалены от опоры, на которой произошла неисправность. Наи- 
большая часть тока отводится всегда той опорой, в которой 
имеет место замыкание на землю. 

1. Заземляющий трос на опорах * 

На рис. 1 приведена схема провода линии электропередачи 
с заземляющим тросом при однополюсном коротком замыкании 
на землю. Провод воздушной линии передает ток короткого за- 
мыкания на землю от источника питания к месту короткого за- 
мыкания, откуда он проходит частично через грунт, частично 
через опору в грунт и далее возвращается через землю к зазем- 
ленной нейтрали или же, при незаземленной нейтрали, через 
распределенные на больших расстояниях емкости исправных 
проводов относительно земли к источнику питания. Полное со- 
противление г=г + /со/ заземляющего троса, коэффициент вза- 



* В данном параграфе комплексные величины подчеркиванием не выде- 
ляются. (Прим, автора.) 
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имной индуктивности пг между заземляющим тросом и токове^- 
дущим проводом, а также сопротивление заземления 7? каждой 
опоры обусловливают распределение токов и напряжений за- 
земленной таким образом системы. В нижеследующих расчетах 
принято, что эти величины действительны для каждого пролета. 
Для вывода уравнений распределения тока и напряжения рас- 
сматривается участок п системы, представленной в виде цепной 
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Рис. 1 



схемы. В то время как ток провода с неисправностью в любой 
точке между источником питания и местом неисправности ра- 
вен /, если не учитывать незначительных емкостных токов 
к земле, то в заземляющем тросе и в опорах каждого пролета, 
т. е. в каждом звене заземляющего троса, рассматриваемого 
в виде цепной схемы, токи будут различны. 

Предположим сперва, что замыкание на землю произошло 
на конце воздушной линии, противоположной источнику пита- 
ния. Обозначим опору с неисправностью через 0, а соседний 
с ней пролет, представляющий элемент цепной схемы, через 1. 
Пусть потенциал опоры с замыканием на землю будет ср 0 , а п- й 
опоры — ф п . При этом токи в отдельных участках заземляющего 
троса будут і и к , . . . , Іп—\> Ігі} г'п+і и т. д. Соответственно токи, 
протекающие в опорах к земле, составляют / 0 , І\, / 2 , . . . , І п - ь 
І п , іпа - і и т. д. Отсюда получаются следующие соотношения. По- 
тенциал п- й опоры 

Ф п = ІпК- О) 

Разность между токами заземляющего троса в п-м и ( п + 
+ 1)-м пролете будет 

Іп+і = Іп' ( 2 ) 

В п-м пролете для одного цикла прохождения тока по кон- 
туру от ( п — 1)-й опоры, через заземляющий трос, п-ю опору 
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и обратно через землю к ( п — 1)-й опоре справедливы равен- 
ства 



({)„_!— Ф„=І П 2 — //сот; 



фя — Фя +1 = Іп+ 12 — / /сот. 



(3) 



Вычитая нижнее уравнение из верхнего и подставляя урав- 
нения (1) и (2) в уравнение (3), получим 

Фя-і— 2ф„ + ф„ +1 = ф„ . (4) 

Отнесем потенциал п - й опоры к потенциалу опоры в месте не- 
исправности и примем 

Фя = Фоб - (а+т п , (5) 



где подлежат определению величины а — коэффициент затуха- 
ния и р — коэффициент фазы. Если уравнение (5) подставить 
в уравнение (4) и произвести деление на ср 0 е (а+/Р) ", то будет 



а+/р_ 2 , - <а+/Р) = / 2 $ь «±ІЁ_У = _1 = г + І Ч . 

V 2 ) К Я 



Отсюда следует 

5Ь ^ = т V 1 ± Г~ = т ѵ “+ 11 ■ 



где а = г//? и 6 = со///?. 

При числовом расчете примеров практического применения 
оказывается, что аир всегда намного меньше единицы. Для 

этого условия очень приближенно можно положить зН ~ 



« + /Р 



и, следовательно, 



а= У 



V а 2 + Ь 2 + а 



-іЛ 2 



+ 6* — а 



Для тока в первом пролете и для тока в опоре с неисправ- 
ностью из уравнений (3) и (5) при п= 0 следует 

Фо [і — ё ~ (а+/Р) ] = і‘і (г + /со/) — //сот, 



а при фо=/?/о и /о+/і=/ 



і _ I г + /со (/ — т) 

0 г + /й)/ + Л [1_ е -.(«+/Р>] ' 



( 6 ) 
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Если в этом уравнении заменить е (а+/Р) нае а (созР — /зіпР), 



то 



/о=/ 



г + /со (/ — т) 



г+#( 1—е а сов р) + / (ц>1 + Ке а зіпР) 



( 7 ) 



• _ ! Д{\ — е а соз $) + і(Де а 8Іп Р + от) /дѵ 

1 Г + # (1 — е“ а С05 Р) + / (со/ + /?е“ а 5ІП Р) 

При фо = /о/? и ф 0 /і‘і = 2 е полное сопротивление цепочки зазем- 
ляющего троса без 0-й опоры составляет 

1 = г + /(0 (/ — т) . /дч 

е 1 — е~ а со8 Р + / (е~~ а 8Іп Р + сот/# ) 

Если уравнение (5) записать в виде 

Фл/фо = е~ ап (со 5 Р — / 5ІП Р) (10) 



и учесть, что выражение в скобках всегда имеет модуль, рав- 
ный единице, и описывает фазовый угол между ф п и фо, то мо- 
дуль ф п по сравнению с ф 0 определяется очевидно только коэф- 
фициентом затухания е~ ап . Из формулы для а вытекает, что а 
увеличивается вместе с а и Ь и, следовательно, при заданных 
сопротивлениях линий г и со/ затухание увеличивается со сни- 
жением сопротивления заземления опоры. Влияние неисправ- 
ности и вместе с тем опасность для живого существа вблизи 
опоры снижается в зависимости от расстояния до места неис- 
правности в тем большей степени, чем ниже сопротивление за- 
земления отдельных опор. 

Проанализируем уравнения (7) — (9) с помощью численного 
примера. 

Пусть высоковольтная воздушная линия имеет сталеалюми- 
ниевый заземляющий трос с поперечным сечением алюминия 
95 мм 2 , стали 15 мм 2 и с наружным диаметром 13,6 мм. Для 
пролета длиной 200 м активное сопротивление г= 0,064 Ом, ин- 
дуктивность заземляющего троса относительно земли / = 0,47Х 
ХІ0 -3 Гн, коэффициент взаимной индуктивности относительно 
проводника с коротким замыканием на землю т = 0,132- 10 _3 Гн. 
Сопротивление заземления опоры /?=10 Ом. При этом 



а 



0,064 

10 



0,0064; 



Ь 



314-0,47- 10~~ 3 
10 



0,0147. 



С помощью формул для аир находим, что а= 0,106, а р = 
= 0,069. Тогда ток, стекающий с мачты с неисправностью 
в землю, будет 

I I 0,064 + /0,107 = і (0 087 _|_ /0 ,03 8 ) . 

1,064 + /0,762 Ѵ 
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Модуль | / 0 | =0,095/. Ток, протекающий в заземляющем 
тросе первого пролета, 



1 + / 0,656 
1 , 064 + / 0,762 



7(0,910-/0,036). 



Модуль | і 1 1 = 0,91/. 

Полное сопротивление цепочки заземляющего троса со- 
гласно уравнению (9) составляет 



2 е = (0,93 + /0,46) Ом; модуль |2*| = 1,05 Ом. 

Опасность для людей и животных представляет только по- 
тенциал опоры с неисправностью относительно земли 

фо = #|/ 0 | = Ю. 0,095/ = 0,95/. 

Следовательно, при силе тока 1 кА в опоре с неисправно- 
стью образуется потенциал 0,95 кВ. Потенциал на 10-й опоре 
составляет Фіо = фое”” 10 ‘ 0,106 = 0,34ф 0 .На 20-й опоре потенциал ф 2 о = 
= 0,1 0 ф 0 . Для снижения потенциала опоры до 1% должно быть 
е -ап _ 1 / 100 следовательно, п = 1п 100/а = 43. Таким образом,, 

для того чтобы было выполнено условие (5), длина линии дол- 
жна составлять, по крайней мере, около 8,5 км. Если замыка- 
ние на землю находится в пределах одного участка линии, то 
этот вывод справедлив также для любого из соседних участков. 

Если при расчете индуктивностей пренебречь величинами / 
и т, т. е. принять их равными нулю, то Ь = 0; а = 0,08; р = 0, 
е~ а =0,923. При этих условиях полное сопротивление цепочки 
заземляющего троса согласно уравнению (9) 



г* 




0,064 
1 — 0,923 



0,85^Ом, 



что равно только 81% действительного значения, определяемого 
уравнением (9). Следовательно, этот упрощенный расчет при- 
водит к ошибке, которая в равной мере относится также и 
к данным о потенциалах опор относительно земли. 



2. Протяженные заземлители 

При исследовании заземляющих электродов в главе 17 рас- 
сматривались только короткие проводники, продольное сопро- 
тивление которых пренебрежимо мало в сравнении с сопротив- 
лением грунта растеканию тока. Однако в протяженных зазем- 
лителях, какими являются оболочки кабелей, рельсы, трубо- 
проводы или аналогичные проводники, нельзя оставлять без 
внимания их продольное сопротивление. Учитывая постоянный 
отвод тока в землю по всей длине заземлителя, в нижеследую- 
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щем анализе мы будем исходить из бесконечно короткого уча- 
стка заземлителя длиной /, причем расстояние х отсчитывается 
от его открытого конца. Следовательно, на его начале у источ- 
ника питания будет х=1. 

Пусть отнесенное к длине продольное сопротивление зазем- 
лителя равно г, а относительное сопротивление отвода равно 
Ток, протекающий по заземлителю в продольном направлении, 
равен і Х) его напряжение относительно земли равно 1! х . При 
этом сопротивление элемента длины составляет гсіх , а его от- 
вод й§х. В месте входа тока напряжение элемента длины 
равно І/ Хі а в месте выхода тока Ѵ х — сШ х . При этом 

и х = і х гЛх + и х — (Ш х или і х гЛх = <Ш Х . (11) 

Ток, вытекающий из элемента длины в землю, равен сіі Хі оп- 
ределяется он формулой 

Ѵ х = —сІі х . (12) 

&йх х Ѵ ’ 

После дифференцирования уравнения (12) с учетом урав- 
нений (11) будет 

< 13 > 

Одним из решений этого уравнения является 
і х =К 1 е ах +К і е- ах . 

Подставив его в уравнение (13) и произведя двукратное 
дифференцирование по х, получим 

а 2 К 1 е ах + сРК^-ігК^-егК*-** = О, 
т. е. а 2 =§г и а = У §г . 

Постоянные определяются из краевых условий. Для х=1, 
т. е. в месте питания протяженного заземлителя, ток состав- 
ляет і х = /, а на его конце, т. е. для лг = 0, ток из заземлителя 
полностью отводится в землю и поэтому здесь і* = 0. 

Следовательно, 

/ = /С 1 е а/ + ІС 2 е _а/ ; 0 = *, + *,. 

Отсюда следует 

Кі = І е а1 - е~ а1 ' ^ 2=— / е а1 - е~ а1 ’ 

, е ах -е~ ах зЬа* 

Іх ~ е а1 -е~ а1 ~ зЬ а/ ’ 



( 14 ) 
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С помощью уравнения (12) определяется напряжение отно- 
сительно земли 







I зЬ ах 
зЬ а I 9 



(15) 



где а 1§ — 'Уг1§. Для х=1 начальное напряжение II задается 
уравнением (15). При этом сопротивление заземлителя состав- 
ляет 



ед, т. е. Д 0 =Уг/$сіЬа/. (16) 

Скорость убывания тока заземлителя определяется из урав- 
нения (14) путем его дифференцирования по х: 



ц * 

_ 1 г 


X 








Рис. 2 



с іі х г сЬ ах 

5 = — — = а/ . 

Ах зЬ а/ 

Убывание тока вдоль электрода пока- 
зано на рис 2. 

Величина сіЬ а/ не может быть 
меньше единицы. Поэтому какой бы 
длины заземлители ни прокладыва- 
лись в грунте или как бы длинны ни 
были трубопроводы либо кабельные 
оболочки, используемые для заземле- 
ния, сопротивление заземления все 



же не может стать меньше /? = ѴЙ8- 
Эта предельная величина практически достигается для а 1 = 
= 2ч-2, 5. 

В качестве примера рассмотрим свинцовую оболочку ка- 
беля диаметром й = А см и длиной 1=1 км. Отнесенное к длине 
сопротивление свинцовой оболочки составляет приблизительно 
г = 1 ,5 Ом/км, а общий отвод § I представляет собой величину, 
обратную сопротивлению оболочки кабеля, рассматриваемой 
как полосовой заземлитель. С учетом ее длины глубина про- 
кладки значения не имеет, так что она действует как полосовой 
заземлитель, проложенный у поверхности земли. Таким обра- 
зом, при удельном сопротивлении р=100 Ом«м 



при 



8 



1 




я/ А 



1 



100 

я- 1000 



1п 



2000 

0,04 



^2,9 См/км; 



а/ = Увг/=У2,9-1,5-1 = 2,12 



будет с!Ьа/«1 и сопротивление заземления 
# 0 ~ Ѵг!§= 0,70 Ом. 
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Без учета продольного сопротивления сопротивление зазем- 
ления составляло бы 1/(^/) =0,33 Ом, т. е. оно было бы равно 
приблизительно половине фактического. 

Напряжение на открытом конце заземлит еля, т. е. при 
х=0, составляет по уравнению (15) в сравнении с напряже- 
нием Ѵі в месте подачи питания 

= ѵ 1 Ц 1 = 0 , 24 ^. 

зЬ аі 4,2 1 1 

Если бы кабель имел длину 2 км, то при а/=4,24 

и о 

о4,7 



3. Металлические проводники в земле 

Проложенные в земле проводники с хорошей электропровод- 
ностью и достаточно большим поперечным сечением, не свя- 
занные с какой-либо электрической установкой, но лежащие 
в электрическом поле, могут переносить электрические токи на 
значительные расстояния. 

Для длинных трубопроводов (рис. 3) существует простое 
соотношение между плотностью тока §і параллельного потока 
в грунте, плотностью тока 3 2 в трубе в направлении линий тока 
и напряженностью электрического поля Е, которая в грунте и 
трубе одинакова. Это соотношение имеет вид 

^2 I ^2 1 1 Е |/р 2 Рі (17) 

”16x1“ |Е|/ Рі ” р 2 * ' ' 



Следовательно, плотности токов обратно пропорциональны 
удельным сопротивлениям. 

Для проводника из стали во влажном грунте с рі = 1 00 Ом 
можно ожидать 



встали 

вгрунта 



10 2 

ю - 7 



= 10 Ѳ . 



В сухом грунте это отношение плотностей тока еще больше. 
Проводник с поперечным сечением 10 см 2 может воспринимать 
токи, протекающие в поперечном сечении грунта ІО 9 * 10 см 2 = 
= 1 км 2 . 

В случае короткого трубопровода, находящегося в электри- 
ческом поле токов в земле (рис. 4), линии тока входят в него 
на одном конце и выходят на другом конце. Напряжение на 
длине трубы 21 в невозмущенном поле токов в земле составляет 

I) ■— 21Е = 2/рб. (18) 
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Если ток входит в трубопровод в его начале и выходит из 
него в его конце, причем каждую половину трубы длиной I 
здесь можно рассматривать как трубчатый заземлитель, верх- 
ний конец которого лежит на подразумевающейся поверхности 
земли, то общее напряжение 



V = 2ЦІ = 2/ —2— 1п 

2 пі сі 



( 19 ) 




Уравнения (18) и (19) дают ток в трубе 



2пр 8 
1п (41/4) ’ 



( 20 ) 



где б — плотность тока невозмущенного электрического поля 
в земле. 

Пример. Трубопровод длиной /=100 м и диаметром й = 
= 20 см собирает из «воронки» потенциалов вокруг заземлителя 
с плотностью тока 6 = 1 0 -4 А/м 2 наибольший ток 



/ 



2хі- 100 2 « 

1п (4- 100 : 0,2) 



• ІО" 4 = 0,83 



А. 



Рис. 4 показывает, что в таком трубопроводе может собираться 
ток с участка грунта диаметром Д рассчитываемый по формуле 



Отсюда 



/ = § = _^ я/2 . § 
4 1п (4 1/а) 



о= и і/ 



2 

1п (41/4) ' 



В среднем \п(4І/<і) ~8. 



(21) 
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Металлические трубы могут в электрических полях постоян- 
ного тока подвергаться электролитическому разрушению, если 
плотность тока достигает приблизительно 0,1 А/м 2 . Средняя 
плотность тока на входе и выходе в нашем примере составляет 
на поверхности трубы 

6' = —^—= ■— 7 - — б. (22) 

я 41 Іп (41/ а) 

Средняя плотность тока велика в сравнении с плотностью 
тока в невозмущенной «воронке» потенциалов вокруг заземли- 
телей. При длине линии 100 м она составляет 

6' = - 2 — б = 1326 = 132 • 10-ѴА/м 2 . 

7,6 

и лежит, следовательно, намного ниже границы электролитиче- 
ской коррозии. 



ГЛАВА ДВАДЦАТАЯ 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ВЛИЯНИЕ 
СОСЕДНИХ ЛИНИЙ 



Сильноточные линии создают вокруг себя электромагнит- 
ные поля, которые могут оказывать влияние на расположение 
вблизи линии связи. Как в нормальных режимах работы, так 
и при коротких замыканиях и коммутационных процессах ли- 
нии электропередачи могут наводить на линиях связи, даже 
при значительных расстояниях между ними, напряжения, вы- 
зывающие помехи в чувствительной аппаратуре связи. Рассмот- 
рим сперва дистанционные воздействия, создаваемые стацио- 
нарными или квазистационарными электрическими полями вы- 
соковольтных линий. 

1. Однопроводные линии 

Простейший случай имеет место, когда линия дальней связи 
проходит вблизи линии однофазного переменного тока, напри- 
мер, контактной линии электрифицированной железной дороги, 
работающей на переменном токе, ток которой проводится в об- 
ратном направлении через землю или по рельсам. Пусть одно- 
фазная линия проходит на высоте Н, а линия связи на высоте 
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к над землей (рис. 1). Высоковольтная линия с напряжением 
V относительно земли создает в воздушном пространстве элек- 
трическое поле, силовые линии которого, показанные тонкими 
штриховыми линиями, оказывают воздействие также и на ли- 
нию связи. 

Напряжение, появляющееся в линии связи, с учетом влия- 
ния близкой поверхности земли, определяется потенциалом, со- 
здаваемым высоковольтной линией и ее зеркальным отображе- 
нием на линии связи. Это напря- 
жение составляет 

<1 




2 пе 0 



1п — , 



(1) 



где <2 — заряд высоковольтной 
линии; ео = 0,8854 • 10 _1 1 Ф/м — 
электрическая постоянная, а г и 
г' — расстояния линии связи от 
высоковольтной линии и, соот- 
ветственно, ее зеркального ото- 
бражения. Для поверхности 
земли г = г г и, следовательно, по 
уравнению (1) и = 0. Таким об- 
разом, уравнение (1) непосред- 
ственно выражает напряжение 
линии связи относительно земли. 
Напряжение высоковольтной линии относительно земли по ана- 
логии составляет 






2яе 0 гі/2 



Из уравнений (1) и (2) непосредственно следует 

1п (г'/г) 



и 

~й 



1п (4 Ш) 



( 2 ) 



(3) 



Если линия связи подвешена на одних и тех же опорах, что 
и высоковольтная линия, причем Н= 10 м, а к = 5 м, т. е. г= 5 м 
и г'= 15 м, то при диаметре провода высокого напряжения й = 
= 8 мм имеем 

і 15 

1п 

“ 5 1,1 ^0,13. 



V 



1п 



4-10 

0,008 



8,5 



т. е. по линии связи передается значительное напряжение. 
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Расстояния гиг' можно выразить через расстояние а и вы- 
соты подвеса линий Ник. Как видно из рис. 1, 

г 2 = а 2 + (Н — к) 2 — а 2 -\-Н 2 + к 2 — 2 Нк; 

( 4 ) 

г' 2 = а 2 + (Н + к) 2 = а 2 +Н 2 + к 2 + 2 Нк, 

откуда 

г' 2 = г 2 + Ш. (5) 

Поэтому для расстояний, которые в известной мере превышают 
высоту линий, с достаточным приближением получается 




С учетом уравнения (3) при этом будет 

и _ 2(7 Нк 2 Ц Нк 

~ 1п (4 Н/О) ' а* + /г 2 + к 2 — 2 Нк ~ 1п (4 Н/й) ' а* 



( 7 ) 



Таким образом, напряжение, электростатически наводимое 
высоковольтной линией на линии связи, пропорционально про- 
изведению высот подвеса обеих линий и обратно пропорцио- 
нально квадрату расстояния между этими двумя линиями. 

Если обе линии имеют такие же высоты подвеса, как в пре- 
дыдущем примере, но расстояние между ними а = 30 м, то на- 
водимое напряжение снижается до относительного уровня 

— = — — = 0,0127. (8) 

и 8,5 30*+ 10* + 5* — 2-10-5 



При напряжении контактной линии і/=15 кВ электростати- 
чески наведенное напряжение на линии связи при этих усло- 
виях составит и — 190 В. При расстоянии 50 м это напряжение 
снижается до 47 В. Поэтому целесообразно устанавливать ли- 
нии связи на достаточно большом расстоянии от контактных 
линий. 

2. Двухпроводные и трехпроводные линии 

Потенциал двухпроводной линии можно вывести из потен- 
циала двух однопроводных линий и их зеркальных отобра- 
жений. На рис. 2 расстояние левого провода высокого напря- 
жения и его зеркального отображения от линии связи состав- 
ляет рі и р/, а расстояние правого провода высокого напряже- 
ния и его зеркального отображения от линии связи — соответ- 
ственно р 2 и р 2 '. Расстояние между проводами двухпроводной 
линии 5, а углы между соответствующими линиями на рис. 2 
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равны соответственно ср и ср'. Если расстояние середины соеди- 
нительной линии 5 и ее зеркального отображения от линии 
связи обозначить г и соответственно г', то 



Рі ~ г соз <р; р 2 "~г 1- со$ ф; 



Рі ~г' + -^-созф'; 



Рг ~ г' — *— соз ф'. 



(9) 



При этом левый провод высокого напряжения с его зеркаль- 
ным отображением наводит своим зарядом (3 напряжение 




Рис. 2 



2яе 0 



г А соз ф 

<і 1п (10) 



г' + — СОЗф' 



высокого напряжения с зарядом 
— наводит напряжение 



и 2 = 



Г СОЗ ф 

с 1п - . (11) 



2яе 0 



г' соз ф' 

2 



Общее напряжение, электростатически наведенное на линии 
связи, при этом будет 



и= и 1 + и 2 = 



2яе 0 



1п 



Г -1 СОЗ Ф 

2 

г' + — СОЗ ф 



-1п 



Г — СОЗ ф 

г' СОЗф 

2 



Выражение в скобках равнозначно выражению 

[г + — СОЗ ф | | г' — СОЗ Ф I 1 -| — СОЗ ф 

\ 2 V I 2 I _ 1п 2г 



ІГ1 • 



СОЗ ф| | V + СОЗ ф' | 



2г 



СОЗф 



1 + 



— 1п - 



2 г' 



• СОЗ ф 



2г' 



соз ф 



7 ~ 2 (^7 С05( Р“^г С03< р / )- 



( 12 ) 



(13) 



Гл. 20] 



Электростатическое влияние соседних линий 



379 



Если напряжение проводов высокого напряжения и их зер- 
кального отображения относительно земли соответственно со- 
ставляет + І//2 и — VI 2, то согласно уравнению (2) будет и = 

= Л- Іпіі, а из (12) и (13) 

Я8() СІ 



іи-- 



ііз 



2 1 п (2$/ сі) 



^ СОЗ ф 



СОЗ ф' 



( 14 ) 



Это наведенное напряжение можно рассчитать для любого 
положения проводов в поперечном сечении системы. Если, на- 
пример, Ні = Н 2 = 10 м; 5 = 2 м; к = 5 м; а = 30 м; сІ = 0,008 м, то 

г = Уа 2 + (Н—к) 2 = 30А м; г' = ]/а 2 + (Л + Л) 2 = 33,6 м; 

2з/сІ = Ж 



соз ф = а/г = 0, 


,986; 


СОЗ ф' = 


о" 

^11 

V 

с* 

II 


и, следовательно, 








и 


2 | 


( 0,986 


0,893 \ 


тг~ 


2-6,2 1 


1 30,4 


33,6 ) 



При [/=15 кВ наведенное напряжение на линии связи со- 
ставляет только и= 14 В, т. е. оно очень незначительно по 
сравнению с напряжением, наведенным при равных условиях 
однопроводной линией, расчет которой в § 1 дал и= 190 В. 

Уравнение (14) показывает, что влияние на линию связи 
зависит не только от расстояния, но и от взаимного углового 
положения проводов. Первый член в скобках уравнения (14) 
учитывает влияние самой высоковольтной линии, а второй 
член — влияние ее зеркального отображения. 

Линии трехфазного тока можно рассматривать как состоя- 
щие из трех двухпроводных линий. Путем суммирования от- 
дельных наведенных напряжений по уравнению (14) можно по- 
лучить общее напряжение, наведенное на линию связи. 

При расположении проводов трехфазного тока по вершинам 
равностороннего треугольника получаются особенно простые 
условия. 



3. Замыкание трехфазных линий на землю 

Значительно более сильные воздействия, чем при нормаль- 
ном режиме работы системы трехфазного тока, возникают, 
когда один из проводов замыкается на землю. Его напряжение 
падает до нуля, а напряжение двух других проводов возрастает 
до линейного. Так как напряжение трех проводов относительно 
друг друга остается неизменно линейным, режим замыкания 
на землю можно представить себе так, как будто на систему 
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в целом налагается однофазное напряжение, равное отрица- 
тельному напряжению соответствующего провода перед замы- 
канием на землю. При замыкании на землю, как и прежде, со- 
храняется влияние нормального трехфазного напряжения, но 
к нему еще добавляется действие наложенного напряжения, 
которое во всех трех проводах имеет значение — ІЛУЪ . Сило- 
вые линии этого поля показаны на рис. 3 тонкими штриховыми 
линиями. Влияние земли можно, как и прежде, представить по- 
средством зеркального отображе- 
ния провода с противоположно 
направленным напряжением. 

Силовые линии поля теперь 
уже больше не концентрируются 
вокруг одного заряженного про- 
вода, как на рис. 1, а исходят из 
трех включенных параллельно 
проводов с расстоянием между 
ними 5 и диаметром каждый 
из проводов несет 7з полного за- 
ряда С?. Чтобы определить этот 
заряд, необходимо учесть, что по- 
тенциал каждого из трех прово- 
дов создается как его собствен- 
ным зарядом, так и суммой заря- 
дов двух других проводов, распо- 
ложенных на расстоянии 5. Если 
к тому же для расстояния между проводами зеркального ото- 
бражения под знаком логарифма во всех случаях принимать 




2 к, что дает вполне достаточную точность, то будет 

3 \ № 8 ) 



и 



і 



У 3 2яе 0 



Уравнение (15) можно переписать в виде 



(15) 



ѵ 

/3 



-2-Іп-г*- 

2іС6д у/ 4^5 2 



(іб) 



Следовательно, трехфазная линия на рис. 3 имеет эквива- 
лентный диаметр, описываемый выражением V 4^5®. 

Таким образом, для напряжения, наведенного на линии 
связи, из уравнения (3) получаем формулу 



1п (г7 г) Ц_ 

1л(4А#4**) * V*’ 



( 17 ) 
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а также приближенную формулу для больших расстояний 
между высоковольтной линией и линией связи в соответствии 
с уравнением (7) : 

2 Ц Нк 

“ = /3 1п {анІУШ) ’ О* + Л* + А* - Ш • ' ' 

При тех же численных значениях, что и в предыдущих при- 
мерах, для расстояния а = 30 м будет 



и 

17 



10-5 



/Зіп 



4-10 



20 2 + 10 2 + 5 2 — 2-10-5 



= 0 , 014 . 



ѵ^-о.оов-г 2 



Таким образом, эти напряжения в несколько раз больше тех, 
которые наводятся на линии связи при нормальной работе 
трехфазной линии, и несколько больше напряжений, наводи- 
мых однопроводной линией ввиду большего результирующего 
диаметра системы. Поэтому воздействий на линии связи сле- 
дует в первую очередь ожидать при замыкании на землю трех- 
фазной линии. 

Для того чтобы предотвратить помехи, вызываемые нор- 
мально работающей линией трехфазного тока, принято произ- 
водить многократное транспонирование проводов по всей ее 
протяженности. 

Благодаря этому напряжения, наводимые на линию связи 
тремя следующими друг за другом перекрещенными участками, 
взаимно компенсируются, так как они сдвинуты относительно 
друг друга по фазе на 120°. Это имеет, правда, предпосылку, 
что линия связи на протяжении каждых трех перекрещенных 
участков должна проходить параллельно трехфазной линии на 
неизменном расстоянии от нее. Иначе образуются соответст- 
вующие остаточные напряжения. Однако транспонирование не 
может ослабить влияния линии передачи при замыкании од- 
ного из ее проводов на землю, так как при этом все три линии 
находятся под одинаково направленными дополнительными на- 
пряжениями, которые не могут взаимно компенсироваться. 

Очень неприятные воздействия на линии связи могут вызы- 
ваться высшими гармоническими в кривой напряжения трех- 
фазных линий. Третьи, девятые и, как правило, все другие выс- 
шие гармонические с порядковым числом, кратным 3, имеют 
во всех трех проводах одинаковое направление по отношению 
к нейтрали. Поэтому их воздействие является значительным и 
может рассчитываться по уравнениям (17) и (18). При этом 
1/3 отпадает и в качестве V в формулы следует подставлять 
только напряжения высших гармонических. 




382 



Влияние земли 



[Разд. IV 



Напряжения, наводимые на двухпроводные линии с пря- 
мым и обратным проводом, большей частью компенсируются 
за исключением небольшого остаточного напряжения, обуслов- 
ленного расстоянием между проводами двухпроводной линии 
связи. Однако и этот остаток можно также снижать путем 
многократного транспонирования проводов линии связи. На- 
пряжение этих двух проводов относительно земли, конечно, со- 
храняется и при неблагоприятных условиях может создавать 
опасность для человека. 

Если при подвеске нескольких высоковольтных систем на 
одних и тех же или близко расположенных опорах одна си- 
стема отключается, она все равно будет испытывать электро- 
статическое влияние остальных, работающих, проводов и мо- 
жет находиться под опасным напряжением. Поэтому отклю- 
ченные линии, если на них должны проводиться какие-либо 
работы, должны тщательно заземляться. 




РАЗДЕЛ ПЯТЫЙ 

ПЕРЕМЕННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 



ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ПЕРВАЯ 

НАГРЕВ ОХЛАЖДАЕМЫХ ПРОВОДНИКОВ 



Любой включенный в электрическую цепь проводник нагре- 
вается протекающим через него электрическим током, причем 
потери энергии пропорциональны активному сопротивлению. 
Пока нагрев незначителен, расход мощности идет в основном 
на повышение температуры проводника. При более высокой 
температуре начинается отдача тепла в окружающую среду, 
которая замедляет дальнейший нагрев и в конце концов огра- 
ничивает его. С другой стороны, с повышением температуры 
возрастает электрическое сопротивление металлических про- 
водников, в результате чего нагрев проводника при данном 
токе усиливается. При определенных условиях этот нагрев ком- 
пенсирует расход тепла в окружающую среду, так что равно- 
весное состояние установиться не может. 

1. Повышение температуры 

Рассмотрим электрическую цепь, изображенную на рис. 1, 
питаемую от источника переменного тока с действующим зна- 
чением напряжения {/, так что через индуктивность Ь и сопро- 
тивления и г протекает ток 



/(Я + г)« +(©!)* * 

Через г здесь обозначено сопротивление той части цепи, на- 
грев которой мы будем рассматривать и которая показана на 
рис. 2 в увеличенном виде. Для изменения температуры -О 1 во 
времени требуется затратить некоторое количество тепла, про- 
порциональное отнесенной к единице объема теплоемкости Су 
материала проводника и пропорциональное его объему V . 
Кроме того, с поверхности А проводника рассеивается опреде- 
ленное количество тепла, пропорциональное в основном пре- 
вышению его температуры над температурой окружающей 
среды и коэффициенту теплоотдачи При очень сильном 
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нагреве добавляется повышенная мощность излучения, которая 
в конечном счете увеличивается пропорционально четвертой 
степени температуры. Однако здесь не будем учитывать это от- 
дельно, а включим долю излучения в величину Таким обра- 
зом, уравнение теплового баланса можно записать в следую- 
щем виде: 



С ѵ Ѵ — + ш = І 2 г 
ѵ аі 



У 2 г 

(Я + г ) а + (соІ) а ’ 



( 2 ) 



причем предполагается, что все рассматриваемые изменения 
во времени происходят медленно в сравнении с колебанием на- 




пряжения источника (при условии пренебрежения переходной 
составляющей индуктивного напряжения). Сопротивление при 
нагреве также зависит от температуры: 



г = г 0 (1 + аФ), (3) 

причем для меди и других аналогичных материалов проводни- 
ков температурный коэффициент сопротивления а =1 /гз5 К -1 , 
так что общее решение этого уравнения найти непросто. 

Поэтому мы будем различать три диапазона, которые при- 
водят к различным решениям проблемы в зависимости от того, 
является ли изменяющееся при нагревании сопротивление г 
малым по сравнению с другими сопротивлениями Я. и а>Ь, либо 
оно одного порядка с ними, либо даже больше их. На рис. 3 
показано влияние повышения температуры в этих диапазонах 
на тепловые (джоулевы) потери / 2 г. Эти потери при повыше- 
нии температуры в нижнем диапазоне линейно возрастают, 
в среднем диапазоне остаются приблизительно постоянными, 
а в верхнем — снова медленно снижаются. 

В диапазоне малых значений сопротивления г им в знаме- 
нателях уравнений (1) и (2) можно пренебречь, так что ток / 0 
будет неизменным. 
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Подставляя сопротивление (3) в уравнение (2), получаем 
дифференциальное уравнение для определения повышения тем- 



пературы 



С ѵ Ѵ — + Ш = Іаго(1+ аб) 

йі 



(4) 



или, если сгруппировать оба члена, содержащие ■б’, и произве- 
сти деление на СуѴ, то будем иметь 
Л ІА 



(і-<х 

\ и ) с ѵ ѵ 



Ш * сѴ 

Здесь можно также сгруппировать некоторые, 
ряющиеся величины. Назовем 

гр _ СуѴ сд а Су 



(5) 



часто повто- 



( 6 ) 



ІА Ът 2 1 

температурной постоянной времени проводника. При этом в со- 
ответствии с рис. 2 мы заменили отношение объема V к наруж- 
ной поверхности А отношением площади 
поперечного сечения ^ к периметру т, ко- 
торое всегда можно определить по линей- 
ным размерам проводника. Например, для 
круглого или плоского проводника это от- 
ношение в соответствии с рис. 4 будет 
равно а/2, где а — радиус или толщина на- 
гревающегося проводника. Кроме того, тем- 
пературная постоянная времени изменяется только в зависимо- 
сти от коэффициента теплоотдачи так как отнесенная 
к объему теплоемкость Су представляет собой постоянную ве- 
личину, характеризующую материал. 

Далее, обозначим через 

/ оРо / Ро 




М = 



! 1 Т о 



СуѴ Суід 2 С ѵ 



8% 



(7) 



начальное повышение температуры проводника при малом ■б, 
см. уравнение (5). При этом мы ввели удельное сопротивле- 
ние ро и длину проводника I. Из этого выражения видно, что 
начальное повышение температуры зависит только от посто- 
янных, характеризующих материал, и от квадрата плотности 
тока 6о. 

Наконец, назовем 



об) ^оРо I ч Ро с2 0 Ро с2 

= = • Оп = * Оо 

?-4 %тІд т I 2 ? 



( 8 ) 



тепловой интенсивностью электротермического процесса. Она 
представляет собой фиктивную предельную температуру, кото- 
рая согласно уравнению (4) соответствует конечному нагреву 



13 р. Рюденберг 
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проводника без повышения сопротивления и определяется пре- 
имущественно квадратом плотности тока, а кроме того, толщи- 
ной проводника а и коэффициентом теплоотдачи 2;. Эту вели- 
чину можно также выразить произведением: 

Н = МТ. (9) 

С учетом этих упрощений уравнение (5) принимает вид 

ЛЬ , 1 — аН а /1т 

1Г+— —о =м - < 10 > 

Его решением будет 

» = 7 - „ Ѵ~ е н ) = ®оо (і—е~ 1/т ‘), (11) 

1 — ОСП 




причем экспоненциальная по 
стоянная времени 

Т 1_ н 

1 + сс Н — М 



Т е - 



1 — аЯ 

(12) 

в сильной степени зависит от 
тепловой интенсивности Я по 
уравнению (8), в то время 
как конечная температура 

о. МТ Я 



1 — «Я 



1— «Я 



(13) 



почти полностью определя- 
ется этой величиной. 

Рис. 5 На рис. 5 приведены кри- 

вые изменения температуры 
во времени по уравнению (11) для меди в зависимости от произ- 
ведения Мі для получения единого семейства кривых. Мы ви- 
дим, что начальное повышение температуры действительно яв- 
ляется одинаковым во всех случаях. Согласно уравнениям 
(10) и (11) оно составляет 

'о, (И) 



(—) =М=-^-6і 

\ Л /о Су 



как и по уравнению (7). Дальнейшее повышение температуры 
происходит по показательному закону, причем предельная тем- 
пература до© согласно уравнению (И) быстро повышается 
с увеличением тепловой интенсивности Я, При критическом 
значении 



аЯ== “^ _/ ® = т *т ро6 “ =1. 



(15) 




Гл. 21] 



Нагрев и охлаждение проводников 



387 



соответствующем определенной плотности тока, вызванный со- 
противлением и зависящий от температурного коэффициента а 
нагрев находится в равновесии с наружным охлаждением, об- 
условливаемым коэффициентом теплоотдачи При этом экс- 
поненциальная постоянная времени Т е , так же как и конечная 
температура Ооо, становится бесконечно большой и, следова- 
тельно, второй член дифференциального уравнения (10) исче- 
зает. Поэтому температура продолжает возрастать по линей- 
ному закону до тех пор, пока проводник не расплавится или не 
испарится. 

При тепловых интенсивностях #>235° С повышение сопро- 
тивления оказывает более сильное влияние на ход процесса, 
чем охлаждение, показатель степени в уравнении (И) стано- 
вится отрицательным и температура возрастает по восходящей 
показательной кривой, так что температура плавления или ис- 
парения достигается за еще более короткий промежуток вре- 
мени. 

Поскольку удельное сопротивление горячей меди ро~ 
^/45 Ом-м 2 /м, а ее коэффициент теплоотдачи ^=15 Вт/(К*м 2 ), 
то при неизменной плотности тока бо=Ю А/мм 2 в круглом мед- 
ном проводнике диаметром 2а=1 см тепловая интенсивность по 
уравнению (8) составляет 



Я 



0,5 

2 



10М0* 

45-15 



= 370°С. 



Эта величина превышает предельное значение 235° С, по- 
этому процесс нагревания будет неустойчивым. Так как отне- 
сенная к объему теплоемкость меди и подобных ей проводнико- 
вых металлов С N = 3,5 Дж/ (К -см 3 ), то начальное повышение 
температуры при нагреве по уравнению (7) или (14) будет 

М= 102 = 0,63 К/с. 

45-3,5 

Если бы температура поднималась равномерно, то через 
10 мин она достигла бы 378° С, а на самом деле согласно урав« 
нению (11) или рис. 5 достигается температура 510° С. При 
этом температурная постоянная времени по уравнению (6) со- 
ставляет 

т 3 ’ 5 ' 104 =580 с = 9,7 мин, 

2 15 



а экспоненциальная постоянная времени по уравнению 
будет 



Т е 



9,7 

1 — 370 : 235 



— 16,9 мин. 



(12) 



13 * 
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При коротком замыкании в сильноточных проводах линий 
электропередачи повышение их температуры обычно лишь не- 
значительно отличается от линейного, так что при этом для 
расчетов можно пользоваться уравнением (14). В противопо- 
ложность этому для эффективного действия плавких предохра- 
нителей и других аналогичных электротермических устройств 
желательно значительно более сильное повышение температуры 
с увеличением тока. Поэтому для них стремятся обеспечить 
максимально высокую тепловую интенсивность Я. Для этого 
требуется кроме соответствующей толщины проводника а и 
низкого коэффициента теплоотдачи (; также и довольно высо- 
кая плотность тока 6о. 

В среднем диапазоне сопротивлений г согласно рис. 3 теп- 
ловые (джоулевы) потери 

/ 2 Г=/оГ 0 (16) 

остаются почти постоянными, так что из уравнения (2) полу- 
чается дифференциальное уравнение 

С ѵ Ѵ-^- + № = і 2 0 г 0 . (17) 

аі 

Эта зависимость соответствует прежнему уравнению (4), 
если в него подставить а = 0. Если применить те же обозначе- 
ния для постоянной времени, начального повышения темпера- 
туры и тепловой интенсивности, что и в уравнениях (6), (7) и 
(8), это дифференциальное уравнение примет в соответствии 
с уравнением (10) вид 

-5-+Т-*- < м > 

Оно имеет решение 

'0 = '0оо {\—ё~ ІІТ ). (19) 

Здесь конечная температура с учетом уравнений (8) и (9) оп- 
ределяется формулой 

0 0О = МТ = Я = ^- • (20) 

и всегда будет иметь конечное значение. Следовательно, конеч- 
ная температура и тепловая интенсивность здесь становятся 
идентичными. Температура повышается всегда с одной и той 
же постоянной времени Т по уравнению (6), не зависящей от 
плотности тока. Поэтому величина Т всегда положительна и 
вызывает затухающую составляющую температуры проводника. 
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Начальное повышение температуры для малых значений # рас- 
считывается из уравнения (18): 

'(Л>/Я) 0 = АІ = -*2-во. (21) 

Су 

что совпадает с уравнением (14) для предыдущего случая. 

Так как сопротивление увеличивается с повышением темпе- 
ратуры, то ток будет постепенно уменьшаться. Если уравнение 
(3) для сопротивления подставить в уравнение (16) для тепло- 
вых потерь, то с учетом уравнения (20) получится отношение 
начального тока к конечному 

/ 0 //с» = іЛ+Ж ( 22 ) 



Для рассмотренного выше численного примера с конечной 
температурой 370° С это дает относительное снижение тока 



1 



/ О У 1 + 1,58 



= 0,62. 



Лишь при конечной температуре 700° С ток уменьшается до 
половины своего значения при включении. 

В верхнем диапазоне сопротивления г дифференциальное 
уравнение (2) имеет вид 



0» 

с ѵ ѵ—+т 

аі 



г / 2 

г 0 (1 + а») 



7 (У о 
Г+ а& 



(23) 



или с учетом рассмотренных выше упрощений 



ай » М 

аі + т — і + а» ‘ 



(24) 



Хотя в принципе это уравнение может быть проинтегриро- 
вано, однако решение получается довольно сложным - , поэтому 
мы ограничимся только определением представляющих наи- 
больший интерес предельных значений температуры и тока.: 
Начальное повышение температуры, соответствующее ма- 
лым значениям О, как и прежде, определяется только первым 
членом, поэтому с учетом уравнения (7) будет 



Таким образом, эта величина одинакова во всех трех рас- 
смотренных диапазонах. 

При достижении конечной температуры первый член урав- 
нения (24) исчезает. Поэтому для ее расчета получается ква^ 
дратное уравнение 

Фоо (1 + аФоо) = МТ = Н . 



(26) 
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Отсюда конечная температура будет 

0» = -ЦіЛ + 4аЯ-і). (27) 

2а 

Подставляя численные данные из рассмотренного выше 
примера, находим 

= 1 + 4 -ЦІ — і) =200°С, 



что значительно меньше температуры нагрева 370° С. Для 
малых повышений температуры уравнение (26) можно сперва 
решать приближенно, пренебрегая квадратичным членом, а за- 
тем полученное в первом приближении значение подстав- 
лять в качестве поправки во второй член в скобках. Таким пу- 
тем получается приближенное выражение для конечной темпе- 



ратуры 




Я 

1 + аЯ 



(28) 



существенно отличающееся от выражения (13). В данном слу- 
чае повышение сопротивления значительно снижает конечную 
температуру, тогда как в первом случае она повышалась. 
С другой стороны, для больших повышений температуры можно 
пренебречь линейным членом в уравнении (26), что дает при- 
ближенное выражение 

доо — Ѵ Я/а. (29) 



Следовательно, конечная температура повышается в этом 
случае только как корень квадратный из тепловой интенсив- 
ности. 

По мере повышения температуры ток сильно уменьшается 
вследствие увеличения сопротивления г, а именно в соответст- 
вии с уравнением (1) почти обратно пропорционально г. По- 
этому отношение токов по уравнению (3) имеет вид * 

/ 0 //оо = 1 +аФ<х>. (30) 



Так будет, например, при включении ламп с металлической ни- 
тью накаливания, питаемых постоянным напряжением. Если 
принять их температуру горения $«, = 2350° С, то начальный ток 



будет 




/ос =11/ 



• При условии Г»Л и Г» а>Ь будет г ж /г а *=1 0 ІІ к , (Прим, редактора 
перевода.) 
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Таким образом, в момент включения по нити протекает 
сильный избыточный ток. Хотя этот ток затухает не по показа- 
тельному закону, однако его изменение во времени следует 
кривой, которая согласно уравнению (24) определяется в ре- 
шающей мере постоянной времени Г, а так как нити накалива- 
ния имеют чрезвычайно малый диаметр, то продолжительность 
их нагрева составляет в соответствии с уравнением (6) только 
несколько сотых долей секунды. 

Для наглядности в табл. 1 приведены конечные температуры 
и отношения токов, которые получаются для конкретного при- 
мера при одинаковом начальном токе, если один и тот же про- 
водник в соответствии с нашими тремя диапазонами питается 
разными способами, а именно неизменным током, неизменной 
мощностью и неизменным напряжением. Из таблицы видно, что 
условия питания оказывают сильное влияние на характер по- 
вышения температуры при включении, так как от этого в вы- 
сокой степени зависит конечная температура. Поэтому нагре- 
вательные элементы, предназначенные для работы в одном из 
рассмотренных режимов, могут оказаться совершенно непри- 
годными при использовании в других режимах. 

Таблица 1 

Пример повышения температуры охлаждаемых проводников 



Характеристика 


Неизменный 

ток 


Питание 

неизменной 

мощностью 


Неизменное 

напряжение 


Сопротивление гШ или г/(о>1) 


«1 


«1 


»1 


Конечная температура ^ ос , °С 


1330 


200 


129 


Отношение токов І оо // 0 


1 


0,74 


0,64 



2. Косвенное изменение сопротивления 

Поскольку сопротивление проводника непосредственно за- 
висит от его температуры, а температура определяется током, 
то сопротивление косвенно зависит от протекающего по нему 
тока. Вследствие того что проводник обладает некоторой теп- 
лоемкостью, эта зависимость в общем случае непропорцио- 
нальна. Однако для очень тонкого проводника с довольно ма- 
лым объемом и сравнительно большой поверхностью темпера- 
турная постоянная времени 7, как это видно из уравнения (6), 
весьма мала и, следовательно, состояние теплового равновесия 
будет устанавливаться очень быстро. В этом случае темпера- 
тура почти мгновенно следует за всяким изменением тока. 
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Пусть Т будет настолько мала, что в уравнении (10) и, сле- 
довательно, также в уравнении (2) можно пренебречь первым 
членом по сравнению со вторым. Обозначим через и и і мгно- 
венные напряжение и ток такого нагреваемого проводника. 
В этом случае уравнение мощности упростится до следующего 
вида: 

их = (Ид. (31) 

Сопротивление металлической проволоки по уравнению (3) 
составляет 

иіі = г = г о + аг 0 д . (32) 

Исключив д из уравнений (31) 
и (32), получим 

— = Г 0 н °-ш = г 0 н — (33) 

‘ Ы і\ 

В последнем выражении мы обо- 
значили через 

, , /гг 



критический ток, который пол- 
ностью соответствует уравнению 
0,1 0,Ь 0,6 0,8 1,0 (15) и представляет собой при этом 

р ис 6 тот предельный ток, который во из- 

Иі '' бежание повреждения проводника 

не должен превышаться. 

Решение уравнения (33) относительно и дает напряжение 
нагретого проводника 

и = = г 0 / а — ^ — . (35) 

Следовательно, ток і=І ё повысил бы напряжение до бесконечно 
большого. С другой стороны, сопротивление проводника 




1-(‘// е ) 2 



также очень сильно зависит от тока. На рис. 6 показано изме- 
нение напряжения и сопротивления такого тонкого проводника 
в зависимости от протекающего по нему тока /. При малых 
токах сопротивление меняется медленно, однако оно бы- 
стро нарастает, когда ток приближается к предельной вели- 
чине І 8 . Для того чтобы осуществить на практике эту взаимо- 
заменяемость в достаточной мере, необходимо не только при- 
менять тонкие проволоки или полосы малой толщины а, но и 
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выбирать металлы с высокой точкой плавления, такие как мо- 
либден, тантал или вольфрам. Последний из этих материалов 
позволяет повышать сопротивление более чем в десять раз по 
сравнению с сопротивлением в холодном состоянии, доводя ток 
почти до предельного значения, при котором материал распла- 
вился бы. 

. « 



•о 

Рис. 7 

На рис. 6 приведена вольт-амперная характеристика провод- 
ника. Лишь начальная часть этой характеристики линейна, да- 
лее напряжение круто возрастает. Эту нелинейную характери- 
стику можно использовать для многих практических целей при 
условии, если изменение тока во времени в пределах темпера- 
турной постоянной времени яв- 
ляется незначительным. В про- 
тивном случае изменение на- 
пряжения будет несколько от- 
ставать от изменения тока и 
создавать тем самым в электри- 
ческой цепи своего рода явление 
гистерезиса. 

На рис. 7, а показана схема 
стабилизации напряжения нена- 
сыщенного самовозбуждающего- 
ся генератора постоянного тока 
посредством применения термо- 
чувствительного резистора. Как 
изображено на рис. 7, б, напряжения якоря и пропорционально 
намагничивающему току, однако напряжение, необходимое для 
создания тока возбуждения, форсируется путем включения тер- 
мочувствительного резистора г последовательно с сопротивле- 
нием # обмотки возбуждения. Точка пересечения этих двух 
кривых соответствует устойчивому режиму самовозбуждения, 
которое, кроме того, можно очень просто регулировать путем 
изменения постоянного или переменного сопротивления. 

На рис. 8 представлен пример автоматического регулирова- 
ния напряжения генератора переменного тока с помощью тер- 
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мочувствительных резисторов. Последние набраны здесь по 
схеме моста и включены также последовательно с параллель- 
ной обмоткой возбудителя. Мост питается переменным напря- 
жением генератора через трансформатор. Любое отклонение 
напряжения на зажимах II от заданного значения вызывает 
сильное изменение сопротивления моста и оказывает таким об- 
разом влияние на постоянное напряжение на нем. В резуль- 
тате этого изменяется ответвленный ток, который снова вос- 
станавливает прежнее напряжение V, Чем ближе ток моста 
к предельному току І бУ тем чувствительнее будет регулиро- 
вание. 

Так как сопротивление таких термочувствительных резисто- 
ров является высоким при больших токах и низким при малых 
токах, их можно успешно использовать для ограничения мак- 
симальных токов, возникающих, например, при зарядке и раз- 
рядке конденсаторов или при коммутации индуктивностей. Тер- 
морезисторы также находят применение в делителях тока и 
напряжения, например для повышения или понижения чувстви- 
тельности измерительных приборов и реле. 



ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ВТОРАЯ 

ПЛАВЛЕНИЕ ВСТАВОК 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ 



Рассмотрим процессы плавления вставок предохранителей 
под действием токов короткого замыкания, многократно пре- 
вышающих нормальный ток электрической цепи. Такие предо- 
хранители предназначаются для прерывания сверхтоков в те- 
чение очень короткого промежутка времени и, поэтому можно 
пренебречь отдачей тепла через наружную поверхность 
вставки, а также любой передачей тепла внутри нее. Будем 
считать, что ток задается внешними условиями работы элек- 
трической цепи и поэтому процесс нагревания плавкой вставки 
протекает в соответствии с наиболее крутой кривой рис. 5 
в главе 21. 

Повышение сопротивления вызывает ускоренное нарастание 
температуры вплоть до точки плавления металла. Затем 
вставка плавится при неизменной температуре, причем теплота 
плавления постепенно создается током в течение времени пла- 
вления. Этот процесс иллюстрируется диаграммой зависимости 
между температурой и временем на рис. 1. В течение коротких 
промежутков времени, о которых здесь идет речь, силы тя- 
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жести никакой роли не играют и поэтому жидкий металл про- 
должает оставаться на месте и нагревается дальше, до тем- 
пературы испарения. Расплавленная вставка испаряется не 
мгновенно, для этого требуется определенное время, в течение 
которого ток образует соответствующую теплоту испарения. 

В некоторый момент времени, предшествующий полному 
испарению материала, происходит нарушение металлических 
взаимосвязей в расплавленной вставке и возникает электриче- 
ская дуга. Вследствие этого температура быстро повышается, 




однако теперь ток уменьшается, если предохранитель пра- 
вильно функционирует. Мы рассмотрим здесь только процесс 
нагревания проволочной вставки до момента образования элек- 
трической дуги. 

1. Плавление и испарение 

Обозначим через і и г ток и сопротивление плавкой вставки 
предохранителя, через Су — отнесенную к объему теплоем- 
кость, а через V — объем. Тогда температура О определится 
дифференциальным уравнением 

С ѵ Ѵ— = і 2 г. (1) 

ѵ аі ' ' 

Здесь объем и сопротивление вставки можно выразить через 
ее длину I, площадь поперечного сечения ^ и ее удельное 
сопротивление р. При этом получим 



С Ѵ ІЯ -^7 = ?(>-■ 

аі д 



( 2 ) 
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Так как = 6 есть плотность тока, то уравнение (2) упро- 

щается до следующего: 

С ѵ -^ = рЬ\ (3) 

т. е. до сотношения, содержащего только удельные величины. 
Его можно переписать в виде 

-^-Л> = 6 Чі, (4) 

Р 

причем в левой части этого уравнения содержатся оба основ- 
ных параметра металла вставки предохранителя, выражающие 
его свойства, а в правой части фигурирует только квадрат 
плотности тока в зависимости от времени, который мы счи- 
таем заданным. 

Во время каждой из стадий нагревания на рис. 1 удельная 
теплоемкость остается почти неизменной, тогда как удельное 
сопротивление сильно изменяется. На рис. 2 показана его за- 
висимость от температуры, сперва в диапазоне от холодного 
состояния до точки плавления, где оно скачком повышается 
до большего значения, а затем удельное сопротивление снова 
возрастает вплоть до точки испарения. Его изменение как при 
твердом, так и при жидком состоянии металла почти линейно, 
и поэтому в диапазоне от Оо до О т справедливо 

р = Ро(1+а#)- (5) 

Пренебрежем незначительным изменением Су в зависимо- 
сти от температуры и подставим выражение (5) в уравнение 
(4). Выполнив интегрирование, получим 

тгІтгН™- (6) 

о о 

Интеграл в правой части уравнения можно применять для 
заданного изменения тока во времени. С другой стороны, ин- 
теграл в левой части представляет собой простую функцию 
температуры, которую мы назовем кажущимся повышением 
температуры Ф'. Вычисление дает 

д . = Г^ = Х,„(1 + «»)=4ІПІ!±5Ц. (7, 

^ 1 + а& а а» 

о 

На рис. 3 показана зависимость кажущегося повышения 

температуры от действительной температуры для значения 
а =7235 К -1 , соответствующего, например, меди. 
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Если теперь уравнение (6) записать в виде 

о 

С ѵ й'=р 0 | 6 41, (8) 

о 



то окажется, что Ь' представляет собой повышение темпера- 
туры для случая, который имел бы место, если бы удельное 
сопротивление сохраняло свое первоначальное значение р 0 . По- 
этому определение нагрева вставки предохранителя можно 
производить в два этапа: сперва рассчитать кажущееся повы- 
шение температуры по уравнению (8), а затем определить 

действительную температуру по рис. 3 
или уравнению (7). Так, например, «р 

если при неизменном сопротивлении 72 оо 

получится кажущееся повышение тем- 
пературы ■Ѳ / =400°С, то действитель- 900 

ная температура будет превышать - 

1000° С. ° ио 

При постоянной плотности тока зоо 

ось абсцисс на рис. 3 представляет 
время, только в другом масштабе 0 

[уравнение (8)]. Понятно, что обе ко- 
ординаты, и ■в / , выражают повыше- 
ние температуры по сравнению с на- 
чальной температурой предохранителя, которая в свою очередь 
может быть-значительно выше температуры окружающей среды, 
если через вставку до этого протекал ток. 

Для пользования предохранителем важно знать, какой ток 
и какое время і\ требуется для достижения точки плавления. 
Из уравнений (7) и (8) видно, что 





о 



= -^-1п(1 + аФ т ) 

Ро а 



( 9 ) 



зависит только от постоянных, характеризующих свойства ма- 
териала плавкой вставки, и от разности температуры плав- 
ления и температуры окружающей среды. Поэтому этот ин- 
теграл имеет для каждого металла плавкой вставки совер- 
шенно определенное значение и представляет собой абсолют- 
ную постоянную, характеризующую ее материал. 

После достижения точки плавления предохранительная 
вставка начинает переходить в жидкое состояние. Обычно 
внутренние части поперечного сечения вставки оказываются 
более горячими, чем наружные, и поэтому плавятся раньше 
последних, как это схематически показано на рис. 4. Затем 
зона плавления расширяется и достигает наружной поверхно- 
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сти вставки после того, как ток создает всю необходимую теп- 
лоту плавления. Таким образом, для плавления всего объема 
материала вставки требуется некоторое конечное время, к оп- 
ределению которого мы теперь и перейдем. 

За время йі в жидкое состояние переходит элементарный 
объем материала йѵ\ если через к обозначить теплоту плавле- 
ния, отнесенную к объему, то баланс энергии каждого эле- 
мента объема будет выражаться уравнением 

ксіѵ = і 2 г(іі . (10) 




Л 

V 



Рис. 4 



Рис. 5 



При температуре плавления удельное сопротивление рас- 
плавленного металла будет значительно больше, чем удельное 
сопротивление твердого металла. Следовательно, сопротивле- 
ние вставки складывается при этом из сопротивлений двух ее 
частей, а именно (как показано на рис. 4) внутренней части, 
состоящей из жидкого металла с поперечным сечением и 
удельным сопротивлением р 2 , и наружной части, состоящей из 
еще твердого металла с поперечным сечением и удельным 
сопротивлением рі. Поэтому полное сопротивление плавя- 

щейся проволочной вставки длиной I составляет 

г = = ^ . (11) 

Яі Яч 2 | Яч Рі 

рі/ р 2 / Яі Рг 

Если V — полный объем плавкой вставки, а ѵ — объем ее 

расплавившейся части, то 

V = /<7; я = /? 2 ; V— ѵ — /«у,. (12) 

С учетом этого сопротивление плавящейся вставки можно 
выразить в зависимости от переменного отношения ѵ/Ѵ сле- 
дующим образом: 

Ч- 



Рі 1]Яі 
Рі_ ѵ 

Р2 Ѵ-Ѵ 



Рі щ 



1 - Рі 

р2 



(13) 
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Это сопротивление увеличивается по мере плавления вставки, 
как это показано на рис. 5. 

Подставим это переменное сопротивление в правую часть 
уравнения (10), а его левую часть умножим и поделим на V 
в соответствии с первым из уравнений (12). Это дает урав- 
нение 




которое можно привести к более простому виду 

< 15 > 

Интегрируя левую часть этого уравнения в пределах от 
п = 0 до ѵ=Ѵ, находим 

< І6 > 



Если теперь рассматривать величину 

2 Рі 2 



Рт — 



І+Рі/Р* І/Рі+1/рз 



( 17 ) 



как среднее удельное сопротивление проволочной вставки пре- 
дохранителя во время процесса плавления, то из проинтегри- 
рованного уравнения (15) получается исключительно простое 
уравнение 

І№ = Н/р т . ( 18 ) 



Здесь і 2 — 1 1 есть промежуток времени от начала плавления 
до полного расплавления всей вставки. Поэтому для расплав- 
ления вставки предохранителя в целом необходимо определен- 
ное значение интеграла ток — время, определяемое только от- 
несенной к объему теплотой плавления и средним удельным 
сопротивлением по уравнению (17). Эта величина также яв- 
ляется постоянной, характеризующей свойства материала, из 
которого изготовлена плавкая вставка. 

В течение короткого времени, пока расплавленный металл 
вставки сохраняет прежнюю цилиндрическую форму, он про- 
должает нагреваться током. Удельное сопротивление снова 
увеличивается по линейному закону от значения р 2 до зна- 
чения 

Р = Р» (!+(№*)• 



( 19 ) 
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Это также показано на рис. 2, причем р означает темпера- 
турный коэффициент сопротивления жидкого металла, а Ог — 
превышение температуры над точкой плавления. После под- 
становки уравнения (19) в уравнение (4) мы получим реше- 
ние того же вида, что и для уравнения (9), а именно 

Г ЬЧі = — $2 = 1п (1 + (2°) 

ч) Рг Р2Р 

• и 

Для того чтобы определить полный интеграл на всем ин- 
тервале и — і 2 вплоть до испарения металла необходимо ввести 
в расчет разность # 2 ѵ между точками испарения и плавления. 
Поскольку удельное сопротивление расплавленного металла рг 
намного больше удельного сопротивления твердого металла 
Ро, вторая стадия нагревания будет значительно короче первой 
и, следовательно, необходимое значение интеграла будет на- 
много меньше, чем на первой стадии. 

Суммарный интеграл вплоть до испарения вставки предо- 
хранителя составит после сложения уравнений (9), (18) и 
(20) величину 

и 

К = Г ЬЧі = 1п (1 + ад т ) + Л. + 1п (1 + рф 2 ѵ) • (21) 

^ Ро а Рт РгР 

0 

Приводим электротермические характеристики металлов 
для вставок предохранителей: 

Медь Серебро 



Начальное удельное сопротивление р 0 при = 20 °С, 

Ом- см 1 , 72 - 10 -е 1,64- 10- в 

Удельное сопротивление твердого металла р х при - тем- 
пературе плавления, Ом -см 10,2*10-® 8,4-10—® 

Удельное сопротивление жидкого металла р 2 при тем- 
пературе плавления, Ом-см 21,3*10-® 16,6*10—® 

Среднее удельное сопротивление во время процесса 

плавления р т , Ом-см 13,8-10-® 11,2-10—® 

Температурный коэффициент сопротивления твердого 

металла а, ^ К"" 1 4,39* ІО- 3 4,42* ІО- 3 

Температурный коэффициент сопротивления жидкого 

металла р, К- 1 0,38* 10- 3 0,71* ІО- 3 

Превышение & т температуры плавления над начальной 

температурой $ 0 = 20° С, К 1063 940 

Превышение температуры испарения над начальной 

температурой $ 0 = 20 °С, К 2280 1930 

Превышение температуры испарения над температурой 

плавления $ 2 у, К 1217 990 

Удельная теплоемкость на единицу объема Су , Дж/(КХ 

X см 3 ) 3,76 2,60 

Теплота плавления на единицу объема /і, Дж/см 3 , 1833 1139 
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Значения интеграла в (А/см 2 ) 2 * с вставок предохранителей 
в разных стадиях нагрева таковы: # 



Нагрев до температуры плавления [уравнение (9)] 

Плавление [уравнение (18)] 

Нагрев до температуры испарения [уравнение (20)] . . 

и 

Суммарный интеграл К = [уравнение (21)] . . 

0 



Медь 


Серебро 


8,63-108 


5,91 


-108 


1,33*108 


1,02- 


Ю 8 


1,76-10» 


1,07- 


108 


11,72-108 


00 

о 

о 


ІО® 



Видим, что для двух указанных металлов приблизительно 
3 Д суммарного интеграла приходится на первую стадию на- 
грева, а остальная часть довольно равномерно распределяется 
между стадией плавления [уравнение (18)] и второй стадией 
нагрева [уравнение (20)]. Далее видно, что для серебра необ- 
ходимое значение указанного интеграла составляет лишь 2 /з 
соответствующей величины для меди, так что серебро в ка- 
честве материала для вставок предохранителей превосходит 
медь. 

С другой стороны, высокие температуры плавления и испа- 
рения создают предпосылки для больших изменений сопротив- 
ления в процессе нагревания и допускает поэтому нагрев вста- 
вок до некоторой низкой температуры при протекании по ним 
номинального тока. В этом отношении медь имеет известное 
преимущество перед серебром. Однако оба названных металла 
намного лучше других материалов для вставок предохраните- 
лей, имеющих низкую температуру плавления. 

Для полного испарения металла вставки предохранителя 
также требуется некоторое время, в течение которого ток дол- 
жен создать теплоту испарения. Однако остается неясным, 
происходит ли процесс испарения непрерывно или же цилиндр 
из жидкого металла взрывается под механическим воздейст- 
вием давления паров. Во всяком случае, сопротивление такого 
проводника в это время чрезвычайно сильно возрастает и 
в расширяющихся парах металла образуется электрическая 
дуга. 

Другой причиной нарушения структурных связей в металле 
может быть эффект сжатия (пинч-эффект), вызываемый силь- 
ным циркулярным магнитным полем внутри тонкой плавя- 
щейся проволочной вставки предохранителя. Под действием 
протекающего в осевом направлении тока в этом поле созда- 
ются радиальные силы, направленные к центру вставки, ко- 
торые могут разрушать структурные связи металла («раздав- 
ливать» его), при определенных условиях даже еще до пере- 
хода в жидкое состояние. 
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2. Интеграл квадрата 
плотности тока по времени 

При описанных выше условиях нагревания интеграл вида 
(9) зависит от формы кривой изменения тока короткого замы- 
кания во времени. Исследуем три наиболее часто встречаю- 
щихся случая. 

Ток нарастает по показательному закону 

6 = 6 ^ ( 1 — е -' т ). ( 22 ) 

где бос — плотность тока в конце процесса, а Т — постоянная 
времени электрической цепи. Интеграл представлен графи- 
чески в зависимости от времени на 
рис. 6 ниже кривой самого тока: 

/б 2 Л = 6І ] ( 1 — е~ ііТ + 2ё~ 211 т )йі = Ы х 

о о 

X [* Т + Т{\ 2<Г' /г -і- <Г 2 " г )] . (23) 

Для промежутков времени, малых 
по сравнению с постоянной времени, 
показательные функции можно разло- 
жить в степенные ряды, причем, если 
ограничиться числом членов до тре- 
тьего включительно, то получим для 
і<Т 

I й " т(т)‘- (24) 

Таким образом, в начале процесса нагрев будет усили- 
ваться пропорционально третьей степени времени, что особо 
показано на рис. 6. Поэтому для заданного значения интеграла 
К, установленного по уравнению (21) и таблице на стр. 401, 
время перегорания предохранителя будет 

т = у / ‘3/С (778,*)». (25) 

Следовательно, время перегорания предохранителя при за- 
данной постоянной материала К зависит только от плотности 
тока боо, создаваемой полным током короткого замыкания во 
вставке, и от постоянной времени Т электрической цепи. 

Для интервалов времени, соизмеримых по порядку вели- 
чины с постоянной времени Г, решение уравнения (23) можно 
цайти графически по кривой на рис. 6. Однако для больших 




0 1 2 3 4 5 

Рис. 6 
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интервалов времени по сравнению с постоянной времени Т 
показательные члены в уравнении (23) исчезают и при этом 
получается для 1^>Т 






(26) 



Таким образом, в конце процесса тепловая эффективность 
тока возрастает линейно со временем, что также видно из 
рис. 6. Между тем эта асимптотическая величина запаздывает 
относительно начала короткого замыкания на 3 / 2 Т. Время 
перегорания предохранителя соответствует обратной величине 
выражения (26) и составляет 



т = 




Т , 



(27) 



т. е. очень сильно отличается от определяемого уравне- 
нием (25). 

Возникающая задержка вызывается малостью начального 
тока по сравнению с конечным. 

Если принять постоянную времени электрической цепи 
7=1 0 -2 с, а плотность тока б<х,= 10 8 А/см 2 , что соответствовало 
бы, например, конечному режиму протекания тока короткого 
замыкания 30 000 А по серебряной проволоке диаметром 
0,2 мм, то этот ток будет прерван согласно уравнению (25) и 
таблице на стр. 401 спустя время 



;= У 3-8- ІО 8 =0,29- 10- 3 с. 



Это произойдет задолго до того, когда ток короткого замы- 
кания достигнет своего конечного значения, т. е. высокая рас- 
четная плотность в действительности не достигается (она явля- 
ется фиктивной величиной). 

Эффективный предохранитель должен ограничивать ток до 
малой доли его расчетного значения. При малом времени раз- 
рыва цепи в сравнении с постоянной времени возрастающий 
ток по уравнению (22) определяется приближением 



Поэтому отношение тока в момент его прерывания і=х 
к наибольшему расчетному току, выраженное отношением 
плотностей тока, будет при использовании уравнения (25) со- 
ставлять 

6т ,Ѵ 3 к 



V 
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Подставляя численные значения предыдущего примера, на- 
ходим 

1 / о п і г\й 1 1 2 9 % 



^-= лУ~ 3 - 8 - 10 8 -- — 

>оо V ю 1 » іо - 2 



Видим, что вследствие быстродействия предохранителя пре- 
рывание происходит при очень малом значении тока по срав- 
нению с расчетным конечным током цепи. Если требуется, 
чтобы предохранитель перегорал при еще меньшем токе, не- 
обходимо выбрать для вставки предо- 
хранителя более высокую фиктивную 
плотность тока боо из расчета его ко- 
нечного значения. 

Симметричный переменный ток ко- 
роткого замыкания начинается с си- 
нусоиды. Поэтому плотность тока бу- 
дет 

6 = 6 5ІП со/, (30) 




% 



Рис. 7 



2тг, 



где б — амплитуда плотности тока, 
а со — круговая частота. Интеграл 
имеет выражение 

I і 

| б 2 (ІІ= б 2 | 5ІП 2 со/ <І/=б 2 ( 

0 0 

(31) 



( 1 _ 


5ІП 2(0/ \ 


1 2 


4со ) 



Он возрастает ступенями, как это показано на рис. 7. Для ма- 
лого промежутка времени по сравнению с периодом синусои- 
дальной функции ее можно разложить в степенной ряд. Тогда 
для /<1/со ( 

= (32) 

^ (0 3 4 

о 



Это выражение по своей структуре очень схоже с выраже- 
нием (24) для нарастающего постоянного тока. Из получен- 
ного уравнения определяем время перегорания предохранителя 



т 





(33) 



При ю/(2я)=50 Гц и расчетной конечной плотности тока, 
равной, как и в предыдущем примере, б=10 8 А/см 2 , время 
прерывания тока будет 



т = 




3-8-108 
(314- 10®) а 



= 0,13- ю- 3 



с. 
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Для начальной стадии процесса отношения плотностей 
тока, входящих в уравнение (30), можно приближенно при- 
равнять к . Выразив эту величину посредством уравнения 
(33), найдем отношение тока перегорания предохранителя 



к расчетному конечному току 

6 т /6 = ют = Зсо/С/6 2 . (34) 

Это отношение имеет большое 
сходство с отношением (29) для по- 
стоянного тока. При тех же числен- 
ных значениях, что и в предыдущем 
примере, предохранитель перегорит 
при 




расчетного конечного тока в цепи. Для 
дальнейшего уменьшения этого отно- 
шения необходимо увеличить фиктив- 
ную плотность тока. 

Несимметричный переменный ток 
короткого замыкания начинается со 
смещенной косинусоиды. Поэтому 
плотность тока будет 

6 = 6(1 — соѣЫ). (35) 



о) 




Рис. 8 




вычерченный на рис. 8 и имеющий гораздо более крутые сту- 
пени, чем в предыдущем случае. Для малых интервалов вре- 
мени разложение функций синуса в степенные ряды вплоть до 
пятого порядка включительно для ^І/со дает 



Гб‘л = — 

^ со 20 

о 



(37) 



Ввиду того что время входит в это уравнение в пятой сте- 
пени, нагревание током происходит вначале очень медленно, 
однако затем очень быстро нарастает. 
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Из уравнения (37) вычислим время перегорания предохра- 
нителя: 



т = 



1 



со 





(38) 



Это выражение имеет несколько иную структуру, чем выра- 
жение (33). Численный пример при тех же предпосылках, что 
и выше, теперь дает 



т = 




20 - 8 - 10 « 
(314 2 - ІО 8 ) 2 



= 7- ІО" 3 



С, 



т. е. значительно больше время перегорания, чем в предыду- 
щем примере с симметричным током. 

Отношение токов, входящих в уравнение (35), можно в на- 
чальной стадии процесса приравнять к (аі) 2 /2. Поэтому при 
использовании уравнения (38) отношение тока перегорания 
к расчетному амплитудному значению тока будет 



4 = = 1 У/ 20ДМ/ 3,53^ 

6 2 2 У 6 2 V 6 2 



(39) 



Это выражение незначительно отличается от выражения 
(34), в основном степенью корня. Предохранитель в этом слу- 
чае перегорит при 



бт__ 2 I’ 5 / 3,35-314- ІО 8 

Ь ~ V (іо 8 ) 2 



1 , 02 % 



расчетного амплитудного значения тока, которое, однако, 
равно лишь половине пикового значения тока, как это пока- 
зывает рис. 8, а. 

Поскольку никогда невозможно предвидеть, в какой момент 
периода переменного тока начнется короткое замыкание, всегда 
следует рассчитывать на самый неблагоприятный случай. 
С точки зрения перегорания предохранителей это очевидно 
будет случай симметричного тока короткого замыкания, так 
как при этом имеет место почти удвоенный ток перегорания, 
по крайней мере в нашем примере. 

Если вместо расчетного конечного тока известна скорость 
нарастания тока после момента начала короткого замыкания, 
то можно вывести очень простое соотношение. Это относится 
к постоянному току и синусоидальному переменному току. Для 
этих токов, возрастающих в начале процесса линейно, началь- 
ная скорость нарастания выражается для постоянного или пе- 
ременного тока условием 
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Подставляя это выражение в уравнения (25) и (33), 
в обоих случаях получим одну и ту же формулу для времени 
перегорания предохранителя 




Плотность тока в момент его прерывания также одинакова 
для постоянного и переменного тока и получается подстанов- 
кой уравнения (40) в уравнения (29) и (34) : 

<42) 

Конечно, эти соотношения можно было би* вывести и непо- 
средственно из интеграла типа (9). Интересно отметить, что 
плотность тока, а следовательно, и ток перегорания предохра- 
нителя пропорциональны корню кубическому из нарастания 
тока короткого замыкания во времени. В соответствии с этим 
даже значительное изменение М /йі вызывает лишь умеренное 
изменение тока перегорания. 

Быстродействующие токоограничивающие предохранители 
имеют особое значение для защиты маломощных цепей, питае- 
мых от сетей большой мощности, причем в этом случае отно- 
шение тока короткого замыкания к номинальному току очень 
велико. Если бы для этой цели применялись механические пре- 
рыватели, действующие значительно медленнее, то для этого 
потребовались бы силовые выключатели с разрывной мощ- 
ностью, равной полной мощности короткого замыкания си- 
стемы. 

Приведенные численные примеры показывают, что токоог- 
раничивающие предохранители разрывают цепь уже при то- 
ках, составляющих очень малую часть возможного тока, если 
выбрана достаточно большая фиктивная плотность тока 
вставки предохранителя. Это включает в себя также и усло- 
вие, что номинальный ток тоже должен иметь значительную 
плотность, хотя и существенно меньшего порядка. При этом 
во избежание перегрева вставки предохранителя при номи- 
нальной работе ее необходимо выполнять из материала с хо- 
рошей электропроводностью и обеспечивать интенсивное ох- 
лаждение. Это обеспечивается, например, при изготовлении 
плавких вставок из серебра, применении очень тонких прово- 
лок, причем при небходимости несколько таких проволок мо- 
гут включаться параллельно, чтобы получить сравнительно 
большую вероятность охлаждения, а также помещаться в изо- 
лирующий кристаллический порошок, обладающий высокой 
теплопроводностью, 
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В высоковольтных сетях напряжение на вставках предохра- 
нителей остается всегда малым по сравнению с напряжением 
сети, даже в момент перегорания вставки, когда сопротивле- 
ние металла резко возрастает. Однако в сетях низкого напря- 
жения, а также при испытаниях высоковольтных предохрани- 
телей под номинальным током, но с пониженным напряжением 
возрастающее сопротивление предохранителя может значи- 
тель уменьшать ток. В таких случаях работы почти с неизмен- 
ным напряжением время разрыва цепи значительно увеличи- 
вается в сравнении со временем перегорания в режиме неиз- 
менного тока. 




РАЗДЕЛ ШЕСТОЙ 

МАГНИТНОЕ НАСЫЩЕНИЕ 
В НЕПОДВИЖНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 



ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ТРЕТЬЯ 

ВОЗНИКНОВЕНИЕ ВЫСШИХ 
ГАРМОНИЧЕСКИХ 



Для того чтобы электрические установки и системы могли 
эффективно работать, необходимо, чтобы изменение тока и 
напряжения во времени происходило по возможности без каких- 
либо отклонений от наиболее благоприятного режима. В уста- 
новках и сетях постоянного тока желательно, чтобы ток и 
напряжение были неизменны, так как при колебаниях напря- 
жения лампочки мигают, а двигатели работают лишь со сред- 
ней нагрузкой, и, кроме того, меняют свою частоту вращения. 
В системах переменного тока изменение напряжения и тока 
должно быть синусоидальным, поскольку основные потреби- 
тели трехфазного тока — асинхронные двигатели — для созда- 
ния своих рабочих вращающихся полей нуждаются в чисто 
синусоидальных напряжениях и токах. Любое отклонение от 
синусоидальной формы приводит к появлению в двигателях 
паразитных полей, не только бесполезно расходующих энер- 
гию, но и снижающих полезный вращающий момент двига- 
теля. 

Наконец, любое отклонение от желательного характера 
изменения постоянного или переменного тока, сопровождаемое 
образованием напряжений и токов более высокой частоты, 
приводит к многочисленным нарушениям нормальных режимов 
работы как в самой электрической сети, так и вне ее. Они 
могут создавать значительные перенапряжения и сверхтоки 
с их опасными воздействиями в виде пробоев и перегораний, 
а также приводить к появлению шума и качания машин, иск- 
рению щеток на коллекторах и сильному влиянию на соседние 
линии, особенно линии связи. 

Отклонения постоянного тока и напряжения от заданного 
характера изменения, а переменного тока и напряжения от си- 
нусоидального изменения проявляются в виде высших гармо- 
нических. На рис. 1 кроме постоянной величины, а на рис. 2 
кроме основного колебания показаны типичные высшие гармо- 
нические и п для обоих видов напряжения — постоянного и 
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переменного. Причины их появления кроются в конструкции 
и принципе действия вращающихся электрических машин, 
трансформаторов, выпрямителей, аппаратов и линий передачи. 

Периодические колебания, форма кривых которых точно по- 
вторяется через определенное время, можно на основании тео- 
ремы Фурье представить в виде суммы синусоидальных и ко- 
синусоидальных колебаний, частоты которых кратны основной 
частоте. Следовательно, периодическую функцию /(со/) с ос- 
новной круговой частотой со можно разложить в ряд 

/ (со/) = Ао + Аі соз со/ + А 2 соз 2со/ + А 8 со$ Зсо/ + А 4 со$ 4со/ + 

+ . . . + ВіЗіп со/ + В 2 зіп 2со/ + В 8 зіп Зсо/ + В 4 зіп 4со/. . . (1) 




Рис. 1 




Слагаемое А 0 появляется только в тех случаях, когда кри- 
вая имеет апериодическую составляющую; А п и В п представ- 
ляют собой амплитуды колебаний п - го порядка, а то — кру- 
говую частоту п-го составляющего колебания. Если кривые 
имеют более или менее плавные переходы, то амплитуды со- 
ставляющих колебаний быстро убывают с повышением их по- 
рядкового числа п, так как существенное значение имеют 
только составляющие колебания низших порядков. Зубчатые 
кривые содержат также и более высокие гармонические с за- 
метными амплитудными значениями. 

На рис. 3 приведена кривая, которая содержит одну 3-ю 
гармоническую с амплитудой 25% и одну 5-ю гармоническую 
с амплитудой 12% амплитуды основного колебания. На рис. 4 
построена кривая, содержащая только 13-ю гармоническую 
с амплитудой, равной 10% среднего значения основного ко- 
лебания. Если положительная и отрицательная полуволны 
кривой имеют одинаковую форму, то все четные гармонические 
отсутствуют. В случае четной функции, когда кривая симмет- 
рична относительно оси ординат, как это представлено на 
рис. 3, ее разложение состоит только из косинусоидальных 
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членов, а в случае нечетной функции, как на рис. 4, при раз- 
ложении получаются только синусоидальные члены. 

Разложение заданной кривой в гармонический ряд по 
уравнению (1) является произвольным. В некоторых случаях 
можно было бы с успехом применить разложение по другим 
функциям. Однако метод гармонического анализа дает особые 
преимущества при рассмотрении различных колебательных про- 
цессов, так как решение линейных дифференциальных уравне- 
ний, описывающих эти колебания, наиболее удобно выража- 





ются через гармонические функции. Поскольку такие уравне- 
ния встречаются в задачах, связанных со многими проблемами 
электротехники, то метод гармонического анализа находит 
широкое практическое применение. Нельзя, однако, упускать 
из вида, что при исследовании многих явлений разложение на 
гармонические составляющие не способствует более глубокому 
проникновению в физику процесса, в частности когда необхо- 
димо рассматривать характер кривых в целом либо их отдель- 
ных участков. 

1. Формы кривых для электрических машин 

и выпрямителей 

В машинах постоянного тока и коллекторных машинах пере- 
менного тока наличие коллектора приводит к появлению выс- 
ших гармонических токов и напряжений- Они вызываются тем, 
что отдельные пластины коллектора последовательно пробе- 
гают под щетками, причем при закорачивании двух соседних 
пластин одной щеткой между ними образуются токи короткого 
замыкания. Ввиду конечного числа пластин коллектора при 
вращении ротора непрерывно возникают небольшие несиммет* 
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рии в электрической цепи, которые проявляются в быстрых ко- 
лебаниях напряжения и тока. Частота этих колебаний опреде- 
ляется числом пластин коллектора и частотой его вращения. 

Далее, поскольку во всех машинах постоянного и перемен- 
ного тока активные проводники размещаются по окружности 
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Рис. 5 



Рис. 6 



ротора или статора в пазах, разделенных между собой зуб- 
цами, так что поверхности оказываются неравномерными, то 
помимо желаемого напряжения возникают также колебания 
напряжения, называемые зубцовыми или пазовыми пульса- 
циями, обусловленные конечным числом пазов; их частота оп- 
ределяется числом пазов и частотой вращения машины. Эти 




помехи можно значительно сократить, предусмотрев увеличен- 
ное число узких пазов или соответствующий скос зубцов. 

На рис. 5 приведена осциллограма напряжения холостого 
хода генератора постоянного тока с характерной волнистостью, 
вызванной коллектором. На рис. 6 воспроизведена кривая на- 
пряжения одноякорного синхронного преобразователя при ра- 
боте с нормальной нагрузкой. Рис. 7 показывает кривую напря- 
жения, наведенного в асинхронном двигателе, а рис. 8 дает 
изменение тока и напряжения однофазного тягового коллектор- 
ного двигателя при полной нагрузке. Из всех приведенных кри- 
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вых видно, что, кроме апериодических составляющих или ос- 
новных колебаний, возникают также и высшие гармонические, 
искажающие плавный ход кривой. 

Весьма значительны высшие гармонические, образующиеся 
в преобразователях тока, особенно если они выполняются с ма- 
лым числом фаз. Поскольку такие преобразователи работают 
с прерываемыми токами, их неравномерность проявляется не 
только на стороне постоянного, но и на стороне переменного 
тока. На рис. 9 изображена кривая напряжения на стороне 
постоянного тока, а на рис. 10 приведены кривые тока и напря- 
жения на стороне переменного тока шестифазного выпрямителя 




Рис. 9 




трехфазного тока при полной нагрузке. На стороне постоянного 
тока возникают прежде всего шестые и кратные им гармони- 
ческие, а на стороне переменного тока — гармонические пятого 
и седьмого, а также одиннадцатого и тринадцатого порядков- 
Поскольку ток каждого анода в отдельности имеет почти пря- 
моугольную форму, амплитуды гармонических обратно пропор- 
циональны их порядковым числам п. Однако в трехфазных си- 
стемах исчезают все гармонические с порядковыми числами п, 
кратными трем, а если выпрямитель имеет т анодов, то отсут- 
ствуют также и все гармонические, порядок которых ниже /г = 
= т±1. Поэтому выпрямитель с 12 анодами создает на стороне 
переменного тока гармонические одиннадцатого, тринадцатого 
и, как правило, более высокого нечетного порядка. 

Высшие гармонические приобретают особенно большое зна- 
чение, когда управление электрической дугой производится 
извне, например путем искусственной задержки ее зажигания 
или ее гашения с опережением в течение каждого периода го- 
рения. Кривая тока электрической дуги таких управляемых вы- 
прямителей или инверторов характеризуется резкими скачками, 
которые почти нарушают непрерывность кривой тока, так что 
приходится предусматривать специальные сглаживающие кон- 
туры для того, чтобы избежать соответствующих скачков в кри- 
вой напряжения сети. Вышесказанное в равной мере относится 
также и к управляемым полупроводниковым выпрямителям 
(тиристорам), применение которых в настоящее время расши- 
ряется. 
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В синхронных машинах, служащих для генерирования пере- 
менного тока, для получения синусоидальной формы кривой 
напряжения требуется, чтобы пространственное изменение 
плотности магнитного потока по активной окружности ротора 
также происходило по закону синуса. Даже если путем прида- 
ния соответствующей формы магнитным полюсам удается до- 
биться синусоидального характера изменения индукции по ок- 
ружности ротора на холостом ходу, то при нагрузке в машине 
образуются поля, вызываемые реакцией якоря, которые при 
трехфазном и особенно при однофазном токе обусловливают 
значительное искажение индукции холостого хода. Сильные 
искажения возникают также при коротких замыканиях, осо- 
бенно однополюсных, а также при удаленных коротких замы- 
каниях на таких расстояниях от электростанции, что напряже- 
ние на зажимах проваливается не полностью. Только путем 
соответствующего исполнения обмоток, при котором они не 
поддаются влиянию искажения пространственного изменения 
индукции, удается добиться практически синусоидальной 
формы кривых напряжения как на холостом ходу, так и при 
нагрузках и перегрузках. Если индукция изменяется в про- 
странстве не синусоидально, а также при неблагоприятном 
расположении обмоток синхронных генераторов, могут созда- 
ваться высшие гармонические со значительными амплитудами. 
При гармоническом анализе они имеют частоты, которые 
в случае симметричных магнитных полюсов всегда являются 
только нечетными кратными по отношению к основной ча- 
стоте. 

На рис. 11 — 16 приведен ряд осциллограмм, характеризую- 
щих пространственное изменение индукции В, а также фазные 
Инейтр и линейные «пров напряжения различных генераторов 
трехфазного тока. Кривые на рис. И относятся к турбогенера- 
тору, имеющему ротор с большим числом пазов, что является 
причиной появления ряда высших гармонических напряжения. 
На рис. 12 показаны кривые при холостом ходе турбогенера- 
тора с малым числом пазов на роторе, который имеет настолько 
удачно выбранную схему обмотки, что его междуфазное напря- 
жение сохраняет, как показывает рис. 13, синусоидальную 
форму даже при нагрузке машины сильно искаженным током і 
и при большом отклонении пространственного изменения индук- 
ции от синусоидального характера. На рис. 14 изображено не- 
благоприятное, на рис. 15 — несколько лучшее и на рис. 16 — 
почти синусоидальное изменение индукции в явнополюсных 
генераторах трехфазного тока. Соответствующие фазные и ли- 
нейные напряжения удовлетворяют только в последнем случае 
тем строгим требованиям, которые предъявляются к ним в от- 
ношении синусоидальной формы. 
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Из приведенных осциллограмм видно, что кривые напря- 
жений содержат значительные высшие гармонические, если ма- 
шина спроектирована и изготовлена недостаточно тщательно. 





Рис. 15 Рис. 16 

При этом высшие гармонические появляются как в двигателях, 
так и в генераторах. Возникнув в машинах, они попадают в сеть 
и накладываются на постоянное напряжение или на основные 
колебания напряжения. Мы уже видели ранее, что высшие 
гармонические могут стать причиной серьезных помех. Рис. 17 




показывает, до какой степени искажения иногда доходят кри- 
вые напряжения и тока некоторых потребителей. На рис. 18 и 
19 приведены осциллограммы напряжений и токов, снятые 
в двух сетях передачи трехфазного тока. Высшие гармониче- 
ские здесь настолько сильны, что в емкости высоковольтных ли- 
ний возникают высшие гармонические тока, амплитудные зна- 
чения которых частично превышают соответствующие значения 
основных колебаний и вызывают бесполезные джоулевы потери 
мощности в сети. 
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В результате несимметрии обмоток электрических машин 
пространственное изменение индукции может содержать также 
субгармонические колебания. Они создают напряжения и токи 
с частотами, равными лишь неко- 
торой части основной частоты, 
и могут вызывать пульсирующие 
механические силы. Поэтому все 
машины ответственного назначе- 
ния принято выполнять с симмет- 
ричными обмотками. 



Рис. 19 

2. Искажение формы кривой, вносимое 
трансформаторами, реакторами и линиями 

Указанные выше колебания, нарушающие нормальную ра- 
боту электрических установок и систем, возникают преимущест- 
венно в результате особенностей вращающихся электрических 
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машин. Однако трансформаторы и реакторы с сильно насыщен- 
ными стальными сердечниками также могут становиться ис- 
точником высших гармонических. На рис. 20, а показана взаи- 
мосвязь между магнитным потоком Ф в активной стали и на- 
магничивающим током /ц. Если обеспечить синусоидальное 
изменение этого тока во времени в соответствии с кривой, вы- 
черченной на рис. 20, б тонкой линией, то магнитный поток бу- 
дет изменяться во времени по уплощенной кривой. Эта кривая 
строится по точкам, снимаемым с кривой намагничивания и вы- 





ражающим значения потока, соответствующие разным значе- 
ниям тока в зависимости от времени (см., например, кривую, 
вычерченную тонкой линией на рис. 20, в). Напряжение, наве- 
денное на обмотке трансформатора, определяется изменением 
во времени этого потока сіф/сіі и может быть найдено путем 
дифференцирования указанной выше кривой. Кривая напряже- 
ния, имеющая резко выраженную пикообразную форму, по- 
строена на рис. 21 вместе с кривой изменения тока. 

Если же, с другой стороны, добиться синусоидального ха- 
рактера изменения напряжения, то и магнитный поток будет 
также изменяться синусоидально в соответствии с кривой, вы- 
черченной жирной линией на рис. 20, в. При этом из сети заби- 
рается намагничивающий ток, который можно определять по 
точкам характеристики на рис. 20, а. Кривая изменения этого 
тока во времени показана жирной линией на рис. 20, б. Эта 
кривая также имеет пикообразную форму, и она еще раз вычер- 
чена вместе с соответствующей кривой напряжения на рис. 22. 

Отсюда видно, что в результате действия магнитного насы- 
щения стального сердечника происходят значительные искаже- 
ния кривых тока и напряжения. При синусоидальном напря- 
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жении на обмотке трансформатора получается пикообразный 
намагничивающий ток, который содержит значительные высшие 
гармонические, кратность которых составляет по отношению 
к основной частоте 3, 5, 7 и т. д. Синусоидальный характер из- 
менения намагничивающего тока дает, напротив, пикообразную 
кривую напряжения с высшими гармоническими, кратность ко- 
торых по отношению к основному колебанию равна 3, 5, 7 
и т. д. Эти высшие гармонические могут вызывать в электро- 
энергетических систе- 
мах такие же вредные 
явления, как и высшие 
гармонические, созда- 
ваемые вращающи- 
мися электрическими 
машинами. 

Магнитный гисте- 
резис активной стали, 
растягивающий в раз- 
ные стороны восходя- 



Рис. 23 Рис. 24 





щую и нисходящую ветви кривой намагничивания на рис. 20, 
вызывает небольшую асимметрию пикообразных кривых тока 
и напряжения без каких-либо иных вредных последствий. 

На рис. 23 приведены снятые путем осциллографирования 
кривые изменения намагничивающего тока ненагруженного 
трансформатора с полностью замкнутым стальным магнитопро- 
водом, питаемого приблизительно синусоидальным напряже- 
нием. Ток снимался при трех различных плотностях магнитного 
потока. 

Высшие гармонические намагничивающего тока замыкаются 
через линии электропередачи, и прежде всего через источник 
питания, создавая при этом неблагоприятную нагрузку этих 
элементов системы, в результате чего может произойти искаже- 
ние формы кривой напряжения. Поскольку высшие гармони- 
ческие создаются только токами, намагничивающими стальной 
сердечник, вследствие чего их амплитудные значения, как пра- 
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вило, малы по сравнению с амплитудами общего тока уста- 
новки, вызываемые ими искажения формы кривых тока и на- 
пряжения обычно незначительны. Однако при работе отдельных 
частей системы в холостом режиме или при явлениях резонанса 
высшие гармонические могут иногда оказывать весьма заметное 
влияние. 

Существенные искажения могут появиться в том случае, 
когда задан характер изменения тока и в соответствии с рис. 21 
создаются значительные высшие гармонические напряжения. 
Однако в цепи при наличии стального сердечника нелегко осу- 
ществить поддержание чисто синусоидального тока, так как 
характер изменения тока обычно значительно искажается под 
влиянием пикообразных напряжений. 

Часто электрическая цепь с замкнутым стальным* магнито- 
проводом по рис. 24 включается последовательно с индуктив- 
ностью, в которой сердечник отсутствует, причем напряжение 
на этой индуктивности в точности пропорционально изменению 
тока. На рис. 25, а изображена характеристика (і) такой 
электрической цепи, получающаяся в результате суммирования 
прямой Ы и кривой магнитного насыщения шф, которая при 
высоком насыщении уже при протекании очень малых токов 
почти достигает своего конечного значения. Напряжение на 
этой электрической цепи равно 

и=1 ^+“ І ^Г=7Г (1,+ы *’ ) =^- (2) 

Следовательно, при синусоидальной форме приложенного 
напряжения и общий поток изменяется во времени согласно 
рис. 25, б также синусоидально, так что получается характери- 
стика тока с некоторым уступом, по рис. 25, в. Кроме того, на 
рис. 25,6 можно путем переноса отдельных точек магнитной 
характеристики выделить обе составляющие потока и получить 
посредством дифференцирования на рис. 26, а кроме общего 
напряжения и также и напряжение и ф на индуктивности без 
стали; рис. 26, а показывает кривую остаточного напряжения 
и ь , появляющегося на катушке со стальным сердечником. На- 
пряжение ііф состоит из синусоидального колебания с неболь- 
шим амплитудным значением и высокого пика напряжения, 
наложенного на синусоиду и почти равного амплитудному зна- 
чению и общего напряжения. Слабое синусоидальное колеба- 
ние соответствует небольшому подъему характеристики Ф(і) 
при больших токах, а пикообразное напряжение — быстрому 
изменению во времени потока Ф при переходе тока через нуль. 
Согласно рис. 25, в в районе перехода тока через нуль как сам 
ток, так и напряжение на индуктивности без стали очень малы. 
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В течение этого времени полное напряжение сети приложено 
к катушке со стальным сердечником. Поэтому в обмотках реле, 
измерительных трансформаторов тока с разомкнутой вторичной 
обмоткой, а также последовательно включенных силовых транс- 
форматоров и аппаратов со стальными сердечниками, замкну- 




тыми полностью или почти полностью, могут возникать значи- 
тельные напряжения пикообразной формы, когда через обмотки 
проходят сильные токи короткого замыкания, перенасыщающие 
стальные элементы и ограничиваемые, вообще говоря, только 
индуктивностью без стали. На рис. 27 приведены построенные 
по осциллограммам характеристики изменения тока и напря- 
жения такой катушки, причем большие перенапряжения частот 
приводят к пробою изоляции. Это явление можно устранить пу- 
тем исполнения магнитопровода разомкнутым (предусмотрев 
в магнитном контуре воздушный зазор) или же путем установки 
замкнутой вторичной (демпферной) обмотки. 
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Для многих областей применения весьма желательно нали- 
чие резких пиков напряжения. Так, например, пикообразные 
импульсы успешно применяются для управления выпрямите- 
лями, инверторами и другими аналогичными аппаратами. Такое 
управляющее напряжение при какой-либо заданной фазе ос- 
новного тока можно получить при помощи небольшой катушки 




териала, магнитные характеристики которой, круто поднимаясь, 
пересекают ось абсцисс, как показано на рис. 25, а. 

Обозначив предельное отношение потоков в воздухе и стали 
в момент перехода тока через нуль в соответствии с рис. 25, а 
через 

Кт (3) 

І-* о йуф \ оуф /о 

получим из уравнения (2) амплитудное значение напряжения 
сети 

Поэтому пик напряжения на катушке со стальным сердечни- 
ком в этот момент времени будет 

а [ сіФ \ и /г-ч 
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При полностью замкнутом магнитопроводе к бывает иногда 
очень малым, так что пик напряжения определяется в основ- 
ном приложенным к цепи напряжением. Если трансформатор 
с замкнутым стальным магнитопроводом по рис. 24 имеет одну 
вторичную обмотку, то ее напряжение увеличивается в соот- 
ветствии с отношением чисел витков. Поэтому в трансформа- 
торе тока на 10 кВ и 100 А, вторичная обмотка которого рассчи- 
тана на 5 А, при случайном размыкании образуется пик .напря- 
жения 

ы 2Ф = І0У'2 • — = 283 кВ, 

5 

Ь 

Рис. 28 Рис. 29 



если внешняя индуктивность при одновременном коротком за- 
мыкании сильно уменьшится. Это может произойти при аварии 
или при перегорании предохранителя под действием тока корот- 
кого замыкания. 

Трансформатор, показанный на рис. 28, питается со стороны 
низшего напряжения через значительную индуктивность, кото- 
рая может включать в себя также индуктивности рассеяния 
генератора и трансформатора. При этом напряжение на транс- 
форматоре с насыщенным магнитопроводом даже при синусои- 
дальном напряжении генератора имеет пикообразную форму 
кривой, пики которой, правда, не так остры, как на рис. 26. 
Если собственная частота цепи высшего напряжения совпадает 
с частотой возникающих при этом высших гармонических, то 
образуется высокочастотное напряжение с большой амплитудой, 
которое может оказаться опасным для всей установки. 

При работе в режиме с сильным насыщением стали, вслед- 
ствие чего на колебательный контур оказывают воздействие вы- 
сокие пики напряжения с переменным знаком в соответствии 
с рис. 27, в контуре могут при резонансе возбуждаться любые 
высокие собственные частоты нечетного порядка. На рис. 29 
приведена осциллограмма, из которой видно, что каждый им- 
пульс напряжения вноЪь возбуждает высшие гармонические, 
равные 15-кратной собственной частоте, которые несколько за- 
тухают под демпфирующим действием цепи и вновь возникают 
при следующем импульсе. 
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Изображенный на рис. 28 последовательный колебательный 
контур реагирует главным образом на высшие гармонические 
напряжения. В сильноточных электрических сетях часто со- 
держатся параллельно соединенные индуктивности и емкости, 
энергично реагирующие на высшие гармонические тока. На 
рис. 30 показан трансформатор Т с насыщенным магнитопрово- 
дом, питающий колебательный контур, состоящий из емкости 
С высоковольтной сети и индуктивности Ь, обусловленной не 
только сетью, но и потребителями тока, генераторами и индук- 
тивностью рассеяния обмотки самого трансформатора. По- 
скольку в магнитопроводе трансформатора под действием про- 




странственного изменения индукции образуются высшие гармо- 
нические тока определенной частоты, они должны замыкаться 
через внешние провода. Последние обычно имеют лишь умерен- 
ные активные сопротивления. Однако если их емкость и резуль- 
тирующая индуктивность находятся в резонансе по току для 
какой-либо высшей гармонической /г-го порядка, то они имеют 
при соответствующей частоте очень высокое сопротивление и 
допускают поэтому протекание тока і п только при образовании 
высшей гармонической напряжения и п с большим амплитудным 
значением. Последняя распространяется по всей сети и может 
вызывать серьезные нарушения ее работы. На рис. 31 пока- 
заны соответствующие осциллограммы тока и напряжения 
в сети, в которой из-за намагничивающих токов некоторых 
трансформаторов особенно резко проявляется их пятая гармо- 
ническая. Явление немедленно исчезает как при отключении 
этих трансформаторов, так и при значительном изменении на- 
грузки сети и нарушении условий резонанса по току. 

Аналогичные высшие гармонические вызываются также лю- 
бым отклонением вольт-амперной характеристики электриче- 
ской цепи от линейной. Из рис. 6 в главе 28 видно, что в элект- 
рической дуге переменного тока кривая напряжения имеет уп- 
лощенную форму, а кривая тока — заостренную форму, так что 
обе они содержат значительные высшие гармонические. Вслед- 
ствие этого при определенных условиях возбуждаются собст- 
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венные колебания повышенной частоты, которые при комму- 
тации электрической дуги могут приводить к значительным 
перенапряжениям. 

Явление коронного разряда, возникающее на проводах вы- 
соковольтных линий при превышении определенного предельного 




напряжения и вызывающее, кроме того, быстрое повышение 
тока, также создает высшие гармонические тока или напряже- 
ния. На рис. 32, а приведена вольт-амперная характеристика 
коронного разряда такой линии, которая показывает, что при 
синусоидальном токе тлеющего разряда напряжение должно 
изменяться по утолщенной кривой (рис. 32,6) и содержит по- 
этому кроме основных колебаний также и высшие гармониче- 
ские с большими амплитудными значениями, в то время как при 
синусоидальном напряжении кривая тока имеет острые пики со 
значительными высшими гармоническими (рис. 32, в). 

Можно сделать общий вывод, что любое отклонение элект- 
рической или магнитной характеристики от линейной вызывает* 
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пропорциональное изменение высших гармонических, которые 
могут стать причиной опасных нарушений работы системы. 
В табл. 1 сопоставляются высшие гармонические, образующиеся 
в сильноточных цепях, и указываются частоты наиболее важных 
гармонических. 



Таблица 1 

Образование высших гармонических 





Частота 




Место и причина возникновения 


Кратность по отношению 
к основной частоте 


Гц 


Электрические машины 




Коллектор и щетки 


Равна числу пластин 
на пару полюсов 


500—3000 


Зубцы и пазы 


Равна числу пазов на 
пару полюсов ±1 


250—3000 


Искаженное изменение индукции 


3, 5, 7, ... 


150—1000 


Несимметричная обмотка 


Дробная 


5—25 


Преобразователи тока 




На стороне постоянного тока 


2, 4, 6, . . . 


100—1000 


На стороне переменного тока 


3, 5, 7, . . . 


150—1000 


Цепи с нелинейной характеристикой 




Магнитное насыщение и гистерезис 




150—1000 


Электрическая дуга и искра 




150—5000 


Коронный разряд 


3, 5, 7, • • . 


150—1000 


Полупроводники 




150—1000 



3. Высшие гармонические 
в трехфазных системах 

В сетях трехфазного тока особое значение имеет третья и 
все кратные ей высшие гармонические. Как показано на рис. 33, 
три синусоиды основных колебаний симметричной трехфазной 
системы смещены во времени одна относительно другой на 
7з периода. Высшие гармонические трех наружных проводов, 
которые показаны отдельно на рис. 33, отстают друг от друга 
на такой же интервал времени. Ввиду того что 7з периода ос- 
новного колебания равна полному периоду третьей высшей гар- 
монической, очевидно, что третьи гармонические тока и напря- 
жения во всех трех наружных проводах трехфазных цепей 
имеют одинаковую фазу. Следовательно, их переменные токи 
* цли напряжения при соединении звездой по рис, 34 §0 всех 
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трех фазах генератора или потребителя тока направлены 
в каждый момент времени одинаково, либо к нейтрали, либо 
от нее, как показано на рисунке стрелками. Таким образом, 
сеть трехфазного тока в целом будет находиться относительно 
нулевой точки обмотки под напряжением тройной частоты, в то 
время как между проводами симметричной системы напряже- 
ния этой частоты возникать не будут. Отсюда следует, что, пока 
нейтраль изолирована, третьи гармонические напряжения при 
нормальной схеме протекания тока проявить себя не могут. 



1 2 3 




















и ѵ 

1 Н 


и 

[ ь 




= 



Рис. 34 



Если же нулевая точка трехфазной системы заземлена, как 
на рис. 34, либо непосредственно, либо через активное или ин- 
дуктивное сопротивление, то напряжения с тройной основной 
частотой будут создавать зарядные токи в емкости всей сети 
относительно земли и могут при этом оказывать сильное влия- 
ние на соседние линии проводной связи. То же самое справед- 
ливо и для напряжения девятой, пятнадцатой и других высших 
гармонических, равных 3 (2/г Ч- 1 ) основной частоты. Поскольку 
высшие гармонические тока проходят и через индуктивность 
обмоток, то ввиду их высокой частоты при большой емкости 
проводов сети в определенных условиях может возникать резо- 
нанс с теми собственными частотами сети, которые соответст- 
вуют распределению токов, показанному на рис. 34. Такие 
явления наблюдались прежде всего в сетях с сильно насыщен- 
ными трансформаторами, вызывающими в соответствии с изоб- 
раженными на рис. 21 кривыми третьи гармонические напряже- 
ния с большим амплитудным значением. Они могут также 
встречаться в высоковольтных линиях с сильными коронными 
разрядами (рис. 32). 

При соединении трех фаз обмотки в треугольник (рис. 35) 
все третьи высшие гармонические напряжения действуют ввиду 
их одинаковой фазы в одном и том же направлении. Следова- 
тельно, они замкнуты накоротко через индуктивность обмотки 
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и создают внутренние токи. В генераторах и двигателях эти 
внутренние токи являются вредными, так как вызывают беспо- 
лезные джоулевы потери и искажают характер изменения ин- 
дукции в машине. В трансформаторах они полезны, так как 
образуют дополнительный намагничивающий ток, наличие ко- 
торого улучшает форму общей кривой тока и позволяет в со- 
ответствии с рис. 20 — 22 добиться синусоидального изменения 
индукции и напряжения во всех обмотках. Поэтому с целью 
предотвращения колебаний напряжения с тройной основной ча- 
стотой в трансформаторах высокого напряжения очень часто 





Рис. 35 Рис. 36 

применяется схема соединения обмотки низшего напряжения 
треугольником. Если по каким-либо причинам нежелательно от- 
казаться от схемы соединения звездой, то в трансформаторе 
можно кроме первичной и вторичной обмоток предусматривать 
еще и третичную обмотку, включенную треугольником, в кото- 
рой могут образовываться все третьи и кратные им высшие 
гармонические тока. 

При соединении трехфазных обмоток по схеме зигзагом, по- 
казанном на рис. 36, в противоположность схеме соединения 
в звезду по рис. 34 в нулевой точке не могут образовываться 
третьи гармонические тока, так как основные колебания двух 
обмоток, из которых состоит каждая фаза, смещены на 60°, 
а их высшие гармонические смещаются поэтому согласно 
рис. 33 по фазе на 3-60°= 180°, так что они направлены на- 
встречу друг другу, взаимно компенсируются и во внешней цепи 
не появляются. Поэтому эта схема особенно хорошо подходит 
для заземления в нулевой точке. 

Все приведенные выше условия возникновения третьей гар- 
монической напряжения справедливы только при условии пол- 
ной симметрии системы трехфазного тока. Это означает, что 
свойства и парметры всех трех проводов и обмоток должны 
быть абсолютно одинаковыми, а индуцируемые в трех фазах 
напряжения должны быть равны между собой и сдвинуты по 
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фазе на 120°. В противном случае в системе остаются третьи 
и более высокие гармонические. 

Различные трехфазные схемы также оказывают разное влия- 
ние на гармонические более высокого порядка, чем третий. Уже 
при среднем насыщении стали они вызывают своим искаженным 
намагничивающим током пятые и седьмые гармонические со 
значительными амплитудами и направляют их в сеть, где каж- 
дая из них образует полную трехфазную систему. Однако эти 
системы имеют при схеме соединения звездой, с одной стороны, 





и при схемах соединения треугольником и зигзагом, с другой 
стороны, противоположные направления вращения. Поэтому 
путем попарного соединения нескольких трансформаторов с раз- 
личными схемами соединения обмоток, как показано на рис. 37, 
удается компенсировать их высшие гармонические и предотвра- 
тить их попадание в остальную сеть. На рис. 38 приведены ос- 
циллограммы отдельных намагничивающих токов двух транс- 
форматоров с одинаковым насыщением, обмотки одного из ко- 
торых соединены в звезду, а другого — в треугольник, а также 
общего тока сети, который при этом почти не содержит высших 
гармонических. 



ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 

НЕГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ 



Исследуем переходные процессы и полностью установив- 
шийся режим с учетом высших гармонических после включения 
электрических цепей с емкостью и нелинейной индуктивностью. 
На практике та или иная часть электрической цепи часто имеет 
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нелинейную характеристику. Все эти случаи можно свести 
к рассматриваемому ниже методу аналитического решения. Ха- 
рактеристика намагничивания в большинстве случаев определя- 
ется путем измерений, поэтому целесообразно находить реше- 
ние задач также и графическим путем. Для свободных колеба- 
ний при пренебрежении затуханием можно получить строгое 
решение в замкнутой форме при помощи квадратур. В противо- 
положность этому для вынужденных колебаний целесообразно 
применять метод последовательных приближений. 

1. Свободные колебания без затухания 

Рассмотрим вначале колебания в цепи с магнитрпроводом, 
насыщенным потоком Ф; обмотка возбуждения магнитопровода 
по рис. 1 подключается к емкости С. Характеристика намагни- 




Рис. 1 Рис. 2 



чивания без учета гистерезиса изображена на рис. 2, на кото- 
ром, однако, вместо потока Ф и тока возбуждения і приведены 
относительная индукция Ь = В/В М и относительная линейная то- 
ковая нагрузка а = Н/Нк в качестве безразмерных переменных; 
#гѵ и Вн опорные величины (номинальные значения). Если ^ — 
поперечное сечение, I — длина пересчитанного на постоянное 
поперечное сечение магнитного контура, а ш — число витков, то 
для величин Н и В справедливы зависимости 

В = Ф/<7; Н = шП. (1) 

Интегро-дифференциальное уравнение для собственных ко- 
лебаний при пренебрежении активным сопротивлением имеет 



СІФ . 1 (> • 1 Л г\ 

Ю— Т + 7Г = 

аг с 




( 2 ) 
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или с учетом уравнения (1) 



д до 



<РВ 

ар 



— Н = 0. 
12)С 



(3) 



Теперь можно ввести следующую постоянную времени: 

т а = у Г у -1% С==ѴІ ^’ ( 4 ) 



где Ь а — выражает начальную индуктивность катушки в нуле- 
вой точке. 

Если ввести относительное время х=ІІТ а , то уравнение (3) 
можно переписать с относительными величинами а и Ь: 



аѣ 
а т 2 



+ 



а = О, 



( 5 ) 



где а=\(Ъ ) — обратная функция характеристики намагничи- 
вания. Она задается исходя из определения магнитной характе- 
ристики путем измерения. Уравнение (5) является ввиду отсут- 
ствия зависимого от времени коэффициента однородным нели- 
нейным дифференциальным уравнением второго порядка. Его 
можно проинтегрировать путем разделения переменных. Расши- 
рим его для этой цели посредством умножения на производную 

ь=аьіаѵ. 



і аь аь л 

о (- — а = О 

йх ах 



(6) 



или после умножения на сіх получим 

ьаь+ааь= о. (7) 

Предположим теперь, что конденсатор с начальным напря- 
жением «о подключается в момент времени /= 0 к индуктивно- 
сти. При этом получаются следующие начальные условия: 

/ = 0; Ь (0) = 0; 

™^ = ио = Щ^Ь(0) (8а) 

ш Т а 

и, следовательно, 

Ь(0) = -^- = Уо. (86) 

При этом было введено сокращение уо для относительного 
начального напряжения. С использованием уравнений (8а) и 
(86) из уравнения (7) следует 

ь ь 

| ЬйЪ + 1 а <іЬ = 0. 

Уо О 
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Левый интеграл вычислить легко. При этом получается 

±(у 2 0 —Ъ 2 )=$ас1Ь 

2 о 

ИЛИ 




Правый интеграл вычисляется по заданной характеристике 
намагничивания графическим или численным путем. Уравнение 
(9) выражает так называемые фазные кривые Ь = {(Ь) искомого 
колебания. Ввиду отсутствия затухания они представляют собой 
эллипсообразные замкнутые кривые с осями симметрии а и 
Ь , если заданная магнитная характеристика симметрична отно- 
сительно нулевой точки. 

Путем повторного интегрирования с учетом уравнения (8а) 
из уравнения (9) получается 




о 



Этот интеграл также может быть вычислен графически или 
численно. Для этого необходимо лишь вычертить кривую обрат- 
ного уравнения (9) и проинтегрировать ее еще раз по Ь. Если 
верхний предел интеграла, стоящего под знаком корня в знаме- 
нателе уравнения (10), превысит определенную величину Ь тах , 
то выражение корня в знаменателе становится мнимым и т 
в действительности больше не существует. Следовательно, Ь т ах 
представляет собой относительную амплитуду возникающего 
незатухающего колебания индукции. В относительном выраже- 
нии она зависит только от относительного начального напряже- 
ния уо, которое при этом составляет 

/ ^шах 

2 | айЬ. (11) 

о 

С помощью этого уравнения можно в первую очередь рас- 
считать уо в функции Ь т ах . Затем, однако, путем нанесения 
Ь Ш ах на график в зависимости от уо можно установить практиче- 
ски важную обращенную величину Ь тах = І(у 0 ). 

После того как будет найдена зависимость относительной 
индукции Ь от относительного времени т, можно с помощью 
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уравнения (1) легко вернуться к определению тока і и напря- 
жения и, которые составляют 



і = — аН ы , 

ДО 



йФ 



йі 





( 12 ) 



где последняя производная уже была выражена уравнением (9). 

Применим сперва уравнение (10) для аналитического реше- 
ния в простейшем случае прямолинейной характеристики, кото- 
рая имеет место вблизи нулевой точки на рис. 2. Здесь В про- 
порционально Н, а именно В = \іН, или в относительных величи- 




Рис. 3 



Рис. 4 



нах, обозначая к = \іН А /Вм У имеем Ь = ка. Это дает для правого 
члена подкоренного выражения в уравнении (9) 

ь о ь 1 

2 ^айЬ= — ^ЬсІЬ = — Ъ\ 



б 



к о 



откуда из уравнения (10) следует 
ь 



т = 



гь 

с 



аь 



V Уо — * 2 /* 



= У к агсзіп 



УоѴк ’ 



(13) 



(14) 



(15) 



или, решая это уравнение относительно Ь , получим 
Ь = у 0 Ѵк зіп = уо У к 5Іп . 

Следовательно, Ь колеблется здесь по синусоидальному за- 
кону. Период колебания в соответствии с уравнением (4) со- 
ставляет 

Т = 2я|/ кТ а = 2пУ кЬ а С. (16) 

Он не зависит от относительного начального напряжения уо 
на конденсаторе, пока процесс соответствует линейной части 
характеристики, где р и, следовательно, к постоянны. 
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Для решения уравнений (10) и (11) для нелинейного случая 
мы шриводим численный пример. На рис. 3 дана характеристика 
горячекатаной электротехнической стали, приведенная к опор- 




ным значениям # = 2,5 А/см и В м = 1 Тл. Соответствующая ам- 
плитуда Ьщах при разряде конденсатора изображена в зависи- 
мости от относительного начального напряжения уо на рис. 4; 





0 0,1 0 ^ 0,6 0,8 10 1,1 1 ,Ь 1,6 1,8 1,0 



Рис. 6 Рис. 7 

эта зависимость вычисляется по уравнению (11). Наконец, на 
рис. 5 в результате решения уравнения (10) приведены диа- 
граммы линий времени Ь( т), т. е. относительная индукция маг- 
нитного поля в зависимости от относительного времени для раз- 
личных значений начального напряжения у 0 вплоть до достиже.- 
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ния первого максимального значения или, иначе говоря, в те- 
чение четверти периода. Отсюда можно ввиду симметрии маг- 
нитной характеристики относительно нулевой точки и замкнутой 
формы фазных кривых [уравнение (9)] наносить методом по- 
следовательного зеркального отображения кривые колебаний 
в течение произвольно выбранного интервала времени. На рис. 6 
это выполнено для максимального относительного начального 
напряжения уо=7 в течение полного периода колебания, при- 
чем одновременно вычерчены кривые относительной линейной 




токовой нагрузки а, установленной по отдельным точкам маг- 
нитной характеристики, а также относительного индуктивного 
напряжения Ь. Индукция колеблется почти по треугольной ха- 
рактеристике . с умеренным содержанием высших гармониче- 
ских. Трапецеидальное напряжение Ь ив особенности ток а , 
в виде острых пиков, содержат больше высших гармонических. 

На рис. 7 дана кривая относительного периода колебания 
Т/Т а для рассмотренной функции Ь(а) на рис. 3 в зависимости 
от Ь т ах- Эту взаимосвязь можно легко определить из рис. 5 и 
уравнения (16). Для начального линейного участка характери- 
стики к = Ь/а = 2 и, следовательно, по уравнению (16) для ма- 
лых начальных импульсов будет 

— = 2я)/2»8,88. 

Т а 

С увеличением амплитуды период колебания уменьшается и, 
следовательно, собственная частота электромагнитного контура 
с усилением насыщения возрастает. 

Если в кривой намагничивания проявляется гистерезис, то 
при вычислении уравнения (10) необходимо различать восходя- 
щие и нисходящие ветви, как это сделано на рис. 8. Поскольку 
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теперь первоначальная энергия постепенно расходуется, то 
процесс затухает, вследствие чего колебания имеют различную 
форму, показанную на рис. 5. На рис. 9 воспроизведены осцил- 
лограммы напряжения и тока, характер изменения которых 
близко совпадает с кривыми на рис. 8. Однако они затухают 
быстрее из-за дополнительных потерь в активном сопротивле- 
нии обмотки. На рис. 8 и 9 период колебания по мере затуха- 
ния весьма значительно увеличивается, многократно превышая 
первоначальное значение. 




2. Переходные процессы при наличии 
источника ЭДС 

Если последовательный колебательный контур присоединен 
к источнику ЭДС, то полное уравнение для цепи с учетом по- 
терь имеет вид 

ю^- + т+-^5ійІ = и{() (17) 

аі С 

или при подстановке величин из уравнения (1) 

ч „,1§-+К±Н + -±-іНІи = и(і). (18) 

ді ш хюС 

После введения относительных величин а, Ь и т, как и в пре- 
дыдущем параграфе, будем иметь 

— - + ра + 1 а йх = е (т) 
дх 

при относительном сопротивлении 

Р К Ѵ <р*В ы 

и относительном напряжении источника 



(19) 

( 20 ) 
( 21 ) 
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В уравнении (19) первый член определяется в основном 
формой кривой намагничивания, второй — активным сопротив- 
лением, третий — емкостью, а член в правой части — приложен- 
ным напряжением. В зависимости от значений параметров ре- 
шение уравнения (19) может быть различным. В отношении ха- 
рактера кривой Ь (а) мы не делали никаких предпосылок, и 
поэтому для вычисления может быть использована характери- 
стика любой практически возможной формы. 




Для приложенного постоянного напряжения, которое изме- 
няется скачком, характер его изменения во время переходного 
состояния можно определять довольно просто, так как е(т) = 
= сопзі. Поэтому возмущающий член в правой части уравне- 
ния (19) никакого дальнейшего влияния во времени не оказы- 
вает, и все отклонения Ъ и а от нового установившегося состоя- 
ния обусловливаются только левой частью уравнения. Эта ле- 
вая часть отличается от уравнения (5) только выражающим 
затухание членом р а, который при проведении интегрирования 
может использоваться в качестве небольшой поправки. Поэтому 
и теперь возникают колебания, характер которых аналогичен 
кривым колебаний на рис. 8 и 9, однако в данном случае они 
будут несимметричны относительно нулевой линии. 

Гораздо более своеобразным является решение для случая, 
когда питание поступает от источника переменного напряжения. 
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Для проведения вычислений перепишем уравнение (19) в виде 

Д- = е(т) — ра — 1 а йх. (22) 

дх 

В течение первых десяти периодов, начала и концы которых 
помечены на рис. 10 вертикальными черточками, ни одно из 
колебаний не схоже с другим. Так как угол включения напря- 
жения То был выбран равным нулю, можно было бы ожидать 
немедленного появления пика сверхтока, однако под влиянием 



1 

— — \/ - 
аі/ѵАл лАДлд^ 




ірл 


Д Ѵ Ѵ Ѵ ѵ ѵ У 

л 

-- ІА х Л. А Л_ А. ] 


ІДІлДІІ- . 


ЦНИИ 


ѵ * г ѵ Лі 1 

1 


Друг 


утуппт 



Рис. 11 



насыщения этот ток нарастает лишь постепенно с большими и 
неравномерными колебаниями его амплитуды. Колебания тока 
происходят вовсе не обязательно с постоянным изменением 
знака, причем во многих периодах друг за другом следуют две 
полуволны одного знака. В течение времени, отвечающего кри- 
вым на рис. 10, регулярного повторения процессов не наблю- 
дается. Кривая пропорционального выражению йВ/сИ индуктив- 
ного напряжения схожа с кривой питающего напряжения и(і) у 
хотя здесь и наблюдаются многочисленные нерегулярные от- 
клонения. Однако пропорциональное выражению | Н сіі емкост- 
ное напряжение имеет абсолютно иной характер изменения и 
выражается в большинстве случаев трапецеидальными кривыми 
с плоской вершиной, которая часто продолжается более чем 
полный период. В противоположность гармоническим процес- 
сам эти кривые показывают, что токи и напряжения сильно 
отличаются от гармонических, причем продолжительность пе- 
риода колебания может сильно отличаться от периода прило- 
женного напряжения. 

На рис. 11 и 12 приведены некоторые осциллограммы, сня- 
тые при внезапном подключении индуктивно-емкостной цепи 
с сильным насыщением и углами включения, равными на рис. 1 1 
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почти нулю, на рис. 12, а — приблизительно 45°, а на 
рис. 12,6 — приблизительно 90°. Кратковременная, довольно 
спокойная начальная стадия переходит в интенсивные нерав- 
номерные колебания всех измерявшихся величин, как, напри- 
мер плотность магнитного потока, напряжение на конденсаторе, 
напряжение и ток на индуктивности. Сопротивление этой опыт- 
ной электрической цепи значительно выше сопротивления цепи, 
для которой строился рис. 10, и поэтому время перехода здесь 
было значительно короче. 



а> ± 
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Рис. 12 



Тем не менее основные признаки теоретических кривых на 
рис. 10 можно легко проследить также и в левой части рис. И 
и 12. 

3. Высшие гармонические 
в установившемся режиме 

Осциллограммы на рис. И и 12 показывают, что даже после 
затухания начальных переходных колебаний сохраняются 
формы кривых напряжения и тока, существенно отличающиеся 
от синусоидальной, свойственной установившимся режимам 
в линейных электрических цепях. Многочисленные опыты пока- 
зывают, что эти формы кривых весьма разнообразны в зависи- 
мости от степени насыщения и гистерезиса, сопротивления цепи 
и угла включения. Для анализа вынужденных колебаний суще- 
ствует теория, которая показывает возможность двух устойчи- 
вых состояний и одного неустойчивого. Хотя, строго говоря, 
нельзя ожидать никакой суперпозиции, тем не менее попыта- 
емся исследовать форму кривых с учетом образования их вью- 
щих гармонических. 
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Для этой цели линеаризируем проблему путем разделения 
относительной характеристики намагничивания в соответствии 
с рис. 13 на пропорциональную составляющую ка и остаток 
Ь(а). Следовательно, мы принимаем 

Ъ = ка + Ь(а). (23) 

Член Ь(а) характеризуется на рис. 13 заштрихованными 
участками. Он изменяется от положительных до отрицатель- 
ных значений в пределах рассматриваемого диапазона тока. 
Подставив выражение (23) в уравнение (19) и переводя нели- 
нейную составляющую в правую часть, 
получим 

к -^-+ра + $а<1т = е(г) (24) 

дх ах 

В этой формулировке левая часть яв- 
ляется линейной и подчиняется поэтому 
обычным правилам пропорциональности 
и суперпозиции. В правой части дейст- 
вует дополнительный член, который мо- 
жет рассматриваться как приложенное 
напряжение. Из рис. 13 видно, что это 
напряжение несколько раз меняет свой 
знак в течение каждого полупериода. 

Уравнение (24) можно использовать для непосредственного 
выведения формы кривой колебания в установившемся режиме. 
Мы ее уже нашли путем интегрирования дифференциального 
уравнения (19), однако там она выявляется в чистом виде лишь 
по истечении всего начального и переходного времени, которое 
при малом сопротивлении длится очень долго. Для решения 
уравнения (24) применяется метод итераций (последователь- 
ных приближений). Пренебрежем линейной возмущающей 

функцией А Ь в правой части уравнения и получим обычным пу- 
тем решение а ' оставшейся части дифференциального уравне- 
ния (24) только с учетом влияния е(т). Затем введем прибли- 
женное решение а' в действительную характеристику рис. 13 и 
получим первую величину Д'Цт) как функцию времени. После 
этого вычтем производную этой кривой по времени из прило- 
женного напряжения е(т) в правой части уравнения (24) и 
решим это уравнение опять-таки для а. Тем самым мы получим 
либо непосредственно, либо путем суперпозиции улучшенное 
решение а ". Введем его снова в действительную характеристику 
и получим улучшенную величину А "Ь (т) . Этот метод может по- 
вторяться до тех пор, пока в устойчивом решении не будет 
происходить никакого дальнейшего уточнения. Очевидно, что 
первоначально гармоническая кривая а ' в результате много- 
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кратного введения приближенной характеристики будет посте- 
пенно сильно искажаться. Аналогичным путем можно исследо- 
вать и параллельный колебательный контур с насыщенной ин- 
дуктивностью. Однако теперь негармонические колебания будут 
определяться отклонением намагничивающего тока от линей- 
ной характеристики. В любой последовательной или парал- 
лельной схеме можно выделить одну или несколько высших 
гармонических, содержащихся в негармоническом токе и на- 
пряжении, и усилить каждую из них посредством настроенных 
в резонанс контуров с постоянными А и С имеющими опреде- 
ленные резонансные частоты. 

4. Субгармонический резонанс 

Уравнение (19) и его рассмотренные выше решения охваты- 
вают все возможные виды отклонений от чисто гармонического 
состояния. Они могут вызываться колебаниями как с более вы- 





сокой, так и с более низкой частотой, чем у питающего напря- 
жения. Поскольку субгармонические колебания нередко наблю- 
даются не только в лабораторных условиях, но и в условиях 
эксплуатации, проведем более подробное исследование этого 
явления для уяснения его физических причин. 

С этой целью проанализируем условия, необходимые для 
возникновения резонанса между приложенным несинусоидаль- 
ным напряжением и негармоническим собственным колебанием 
насыщенной электрической цепи, приведенными на рис. 6. При 
этом индуктивные и емкостные напряжения должны быть в лю- 
бой момент времени равны между собой и противоположны по 
направлению, как это изображено на рис. 14. Кривая тока 
имеет острую форму, которая также перенесена с рис. 6 на 
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рис. 14. Этот ток и эти напряжения удовлетворяют уравнению 
(5), которое было выведено без учета сопротивления потерь. 
Для поддержания этих напряжений в течение длительного вре- 
мени внешнее относительное напряжение должно равняться р а, 
так как при резонансе единственным назначением приложен- 
ного напряжения является компенсация активной составляющей 
напряжения в цепи. При токах и напряжениях, выраженных 
уравнением (5), первый и третий член в любой части одно- 
кратно продифференцированного уравнения (19) взаимно унич- 
тожаются. Поэтому для этого случая должно быть выбрано 
внешнее напряжение 

е (т) = ра 

или в неотносительной форме записи 

и(() = и г (() = Кі. (25) 

Изменение этого напряжения показано на рис. 15. 

Поэтому в нелинейных колебательных контурах может под- 
держиваться действительный резонанс, если питающее напря- 
жение имеет амплитуду, частоту и форму кривой, соответствую- 
щие активной составляющей тока, который образовывался бы 
при свободном негармоническом собственном колебании без за- 
тухания. Чем меньше сопротивление, тем ниже будет напряже- 
ние, которое требуется для поддержания состояния резонанса. 
Поэтому напряжение, которое должно при этом прилагаться, 
можно представить себе в виде бесконечного ряда Фурье 

и г (0 = «і (©хО + ы 2 {Щі) + «з (®з0 + • . • , (26) 

где функция ііі (соіО является синусной или косинусной функ- 
цией, а о)і — действительная собственная круговая частота ос- 
новного колебания электрической цепи. 

Однако если электрическая цепь питается не напряжением 
с такими острыми пиками, а синусоидальным напряжением 
с основной круговой частотой о>і и амплитудой «і, показанным 
на рис. 15, то в качестве источника погрешности будут разност- 
ные напряжения, представленные заштрихованными участками. 
Кривая напряжения А и вычерчена отдельно для того чтобы вы- 
делить ее более отчетливо. В данном случае это напряжение со- 
держит все гармонические, описываемые уравнением (26), из 
которых явно превалирует третья гармоническая. Следова- 
тельно, синусоидальное напряжение можно представить себе 
состоящим из «г и А и. Источник погрешности А и создает в свою 
очередь токи и индуктивные и емкостные напряжения, которые 
изменяют первоначальные формы кривых на рис. 14 до тех 
пор, пока снова не установится состояние равновесия. Ввиду не- 
линейной зависимости В от Н линейного наложения произойти 
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не может, поэтому очевидно, что первоначальные токи и напря- 
жения (рис. 14) изменяются таким образом, что они теперь со- 
держат другие составляющие третьих и более высоких гармо- 
нических, чем прежде. 

Пусть теперь электрическая цепь питается синусоидальным 
напряжением и 3 , которое имеет круговую частоту, равную не 
о)і, а втрое большую, как показано на рис. 16 заштрихован- 
ными участками и вычерчено в виде отдельной кривой в от- 
рицательной области. Напряжение А и имеет основную круго- 





вую частоту о)і, ее основное колебание и\ нанесено на рис. 16 
штриховой линией. Оно создает токи и напряжения, имеющие 
в основном собственную частоту, которую контур имел ранее 
в соответствии с приведенными на рис. 14 характеристиками. 
Поэтому очевидно, что приложение напряжения и 3 (со 3 ^) к на- 
сыщенному электрическому контуру создает кроме токов і 3 еще 
и значительные токи а также соответствующие им на- 

пряжения и с і и и Ь \. Все эти величины имеют частоту, равную 
Уз частоты питающего напряжения и поэтому представляют со- 
бой субгармонические колебания в сравнении с частотой напря- 
жения источника питания. Другие токи с частотами, равными 
5 /з, 7 /з и т. д. питающей частоты, а также с различными ампли- 
тудами, создаются высшими гармоническими, содержащимися 
в напряжении и (рис. 16). 

Если, наконец, питать электрическую цепь напряжением 
^ 5 (соб^) , характеристика которого приведена на рис. 17, то 
в Аи в качестве значительного источника погрешности оста- 
ется напряжение іі\ с частотой, равной Ѵб частоты питающего 
напряжения, и напряжение с частотой, равной 3 /б питающей 
частоты. Дальнейшее развитие искаженных напряжений и то- 
ков полностью соответствует описанному выше. Таким образом, 
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мы видим, что могут возникать субгармонические колебания 
с частотами, равными 1 /в и 3 / 5 частоты питающего напряжения, 
а также более быстрые колебания, порядка 7 / 5 и выше. Тот же 
самый вывод может применяться в том случае, если электри- 
ческая цепь питается гармоническим напряжением с какой-либо 
частотой, содержащейся в первоначальном напряжении собст- 
венных колебаний, как это выражено уравнениями (25) и (26). 

Из всего вышесказанного мы делаем вывод, что колеба- 
тельный контур с нелинейной характеристикой способен 
собственным колебанием в качестве основного колебания реа- 
гировать на приложенные напряжения, имеющие частоту какой- 
либо гармонической его собственного колебания. Это справед- 
ливо для любого возможного собственного колебания электри- 
ческой цепи. Однако мы видели, что собственная частота сильно 
зависит от амплитуды колебания, как было показано на рис. 5. 
Отсюда следует, что такой резонанс субгармонических колеба- 
ний может возникать только тогда, когда создаваемые токи и 
напряжения настолько велики, что будет выдерживаться точное 
отношение 1:3, 1:5, 3:5 и т. д. между собственной основной 
частотой и частотой приложенного напряжения. Это требует 
для каждой заданной характеристики определенного значения 
питающего напряжения или же его значения в пределах опре- 
деленного диапазона. В противном случае субгармонические 
колебания порядка 7з, У 5 и ниже не смогут возбуждаться по 
описанному выше механизму. 

Решающую роль играет активное сопротивление электриче- 
ской цепи. При /? = 0 все составляющие напряжения в уравне- 
нии (26) могут возбуждать электрический контур до необходи- 
мой амплитуды, и поэтому могут создаваться субгармонические 
колебания любого порядка. При малом сопротивлении для воз- 
буждения субгармонических колебаний достаточны довольно 
небольшие напряжения и 3 , и$ и т. д. При большем сопротивле- 
нии для поддержания активной составляющей напряжения ре- 
зонансного колебания требуются гораздо более высокие напря- 
жения, чем определяемые уравнением (25). В конечном счете 
будут сохраняться только субгармонические колебания высшего 
порядка, который в большинстве случаев составляет Уз- Даль- 
нейшее увеличение сопротивления может служить для полного 
подавления каких-либо случайных резонансных субгармониче- 
ских колебаний. 

В зависимости от сопротивления в электрической цепи оп- 
ределенный диапазон питающего напряжения может возбуж- 
дать субгармонические колебания, причем разные диапазоны 
для и 3 , ыъ и т. д. могут даже частично перекрывать друг друга. 
Поэтому иногда одно приложенное напряжение соответствую- 
щего уровня может возбуждать субгармонические колебания 
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тока разных порядков, например 7з> Ѵб и т. д., и одновременно 
его высшие гармонические колебания. Если характеристика 
электрической цепи несимметрична относительно нулевой ли- 
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Рис. 18 



нии, то возбуждаются субгармонические колебания не только 
нечетного, но и четного порядка 1 / 2 , Ча и т. д., а также их выс- 
шие гармонические. Может даже случиться, что при симмет- 
ричной характеристике будут возникать несимметричные коле- 
бания и при этом будут самовоз- 
буждаться субгармонические и выс- 
шие гармонические колебания чет- 
ных порядков. 

В электрических цепях с нели- 
нейными элементами наблюдалось 
возникновение субгармонических 
колебаний с частотами вплоть до 
Ѵэ приложенной частоты. На рис. 18 
приведена осциллограмма, на кото- 
рой можно видеть полное илй почти 
полное повторение основного коле- 
бания после каждого 6-го или каждого 3-го периода питающего 
напряжения. Здесь превалирует колебание индукции по- 
рядка 5 /з. Бросается в глаза, что продолжительность процесса 
включения при этом опыте, который проводился с очень высо- 
ким напряжением, чрезвычайно мала. Если производить непо- 
средственное измерение магнитной характеристики В =/(//), 
например на экране электроннолучевого осциллографа, то иден- 




Рис. 19 
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тичная кривая описывается только после полного повторения. 
Однако промежуточные линии можно показать путем неболь- 
шого искусственного смещения отдельных кривых. На рис. 19 
показана осциллограмма, полученная с помощью электронно- 
лучевого осциллографа, на которой можно различить пять ли- 
ний, причем образуются субгармонические колебания по край- 
ней мере Ѵб-кратного порядка. 

На основе анализа амплитуд колебания установлено нали- 
чие двух возможных устойчивых точек напряжения и тока ос- 
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Рис. 21 



новного колебания на кривой намагничивания, одна для более 
низкой силы тока, а другая — для более высокой. Осцилло- 
граммы на рис. 20 и 21 дают полную картину этих состояний 
как в режиме включения, так и в продолжительном режиме. 
Выбор между этими двумя состояниями определяется только 
моментом включения питающего напряжения. В нижней части 
характеристики образуется синусоидальная, а в верхней — бо- 
лее треугольная кривая потока. 

При появлении субгармонических колебаний амплитуды уже 
не имеют устойчивых точек. Эти амплитуды перемещаются 
вверх и вниз в ритме субгармонических колебаний, вследствие 
чего равновесие значительно нарушается. На рис. 22 и 23 при- 
ведены осциллографические записи двух состояний системы, 
складывающихся при точно таких же условиях, как на рис. 20 
и 21, однако при иных углах включения. Рис. 22 содержит суб- 
гармонические колебания порядка 7з средней амплитуды, что 
наиболее отчетливо видно из кривой индукции. Образуются 
также и высшие гармонические, как это показывает кривая 
емкостного напряжения и с . Путем измерений были установлены 
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частоты, равные 5 /з, 7 /з, 9 /з, и /з и 15 /з основной частоты. При 
этом субгармонические колебания порядков 9 /з и 15 /з можно 
в равной мере рассматривать как 3-ю и 5-ю высшие гармониче- 
ские основного колебания. 
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Рис. 23 



Совершенно иной характер носят процессы, представленные 
на рис. 23. Здесь имеют место слабое субгармоническое колеба- 
ние порядка 74 и сильное субгармоническое колебание порядка 




Рис. 24 



72 , а кроме того, появляется очень сильное высшее гармониче- 
ское колебание порядка 3 / 2 , за которым следуют многочислен- 
ные высшие гармонические с четными и нечетными кратными 
порядка 74 , полный спектр которых воспроизведен на рис. 24. 
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Вызывает удивление, насколько сильно они искажают форму 
кривых, в частности кривых тока и емкостного напряжения. 
В соответствии с рис. 24 представляется, что в индукции пре- 
валирует колебание порядка 3 / 2 , в то время как в емкостном 
напряжении отчетливо прослеживается колебание порядка 7г> 
которое полностью искажает симметрию амплитуды и периода 
двух следующих друг за другом колебаний. 

В сильноточных сетях с насыщенными трансформаторами 
субгармонические колебания появляются иногда в ответвлениях 
с малым сопротивлением, а также при малых нагрузках. Ввиду 
того что магнитное сопротивление трансформаторов перемен- 
ное, такие колебания появляются только в узких диапазонах 
емкости и питающего напряжения. Они могут возникать как 
при последовательном, так и при параллельном соединении 
трансформаторов с емкостями. Появление субгармонических 
колебаний приводит к нерегулярным качаниям тока и напряже- 
ния в сети, и могут образовываться перенапряжения, опасные 
для изоляции. 




РАЗДЕЛ СЕДЬМОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ДУГА 
ПРИ РАЗМЫКАНИИ 



ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ПЯТАЯ 

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ 



Процесс электрической коммутации, осуществляемый раз- 
мыканием двух контактов, почти всегда приводит к образова- 
нию электрической дуги. Следовательно, электрический ток не 
прерывается в мрмент размыкания контактов, а продолжает 
протекать также и после этого по электрической дуге и процесс 
коммутации заканчивается лишь после угасания дуги. 

Напряжение и ток в электрической дуге связаны между со- 
бой совсем иначе, чем в металлическом проводнике. В то время 
как в таком проводнике напряжение возрастает пропорционально 
току, как это показывает прямая и н на рис. 1, напряжение элек- 
трической дуги и в при повышении тока падает и снова возра- 
стает при снижающейся силе тока. Причина этого отклонения 
объясняется иным механизмом переноса зарядов в электри- 
ческой дуге. В металлическом проводнике для переноса зарядов 
всегда имеются свободные электроны, а в электрической дуге 
их надо сперва высвободить. Если путем введения зондов про- 
извести изменение распределения потенциалов в дуге, то в со- 
ответствии с рис. 2 можно выделить три области, а именно ка- 
тодное падение и к , анодное падение и А и напряжение на столбе 
дуги ив. Первые два напряжения слегка зависят от силы тока, 
а последнее у многих электрических дуг пропорционально длине 
дуги I и убывает с повышением тока. В области столба электри- 
ческой дуги происходит преобразование мощности и 8 і. При 
этом газ между электродами настолько нагревается, что уста- 
навливается равновесие между мощностью потерь в результате 
теплопроводности, конвекции и радиации и подведенной мощ- 
ностью. Вследствие нагрева газа повышается кинетическая 
.энергия молекул и атомов, так что при их столкновениях про- 
исходит ионизация и газ становится электропроводным. Таким 
образом, в столбе дуги имеет место смесь нейтральных частиц, 
положительно заряженных ионов и электронов. Эту смесь на- 
зывают плазмой. Плазма столба дуги содержит одинаковое 
число положительных ионов и отрицательных электронов, в силу 
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чего она является электрически нейтральной. Однако на катоде 
происходит вытеснение электронов, а на аноде — вытеснение 
ионов, так что образуются области с положительным и отрица- 
тельным пространственным зарядом, создающие катодное и 
анодное падение. У катода положительные ионы ускоряются, 
ударяются о поверхность электрода и образуют здесь при одно- 
временном повышении температуры пятно горения дуги. В ре- 
зультате термической эмиссии под действием напряженности 
поля из поверхности катода выбрасываются электроны, обеспе- 
чивающие переход тока с твердого проводника в плазму столба 




Рис. 1 Рис. 2 



электрической дуги. Переход тока на аноде происходит за счет 
диффузии электронов из плазмы. 

Катодное и анодное падения напряжения колеблются от 5 
до 20 В и лишь незначительно зависят от силы тока. Напря- 
женности поля в столбе дуги составляют приблизительно 
20 В/см для электрических дуг, свободно горящих в воздухе, 
и несколько сотен — для сильно охлажденных дуг, как это бы- 
вает в выключателях. При повышении давления газа усилива- 
ется также и напряженность поля столба дуги, а именно она 
примерно пропорциональна р 1/2 +р 1/4 . При интенсивном охлаж- 
дении электрических дуг в выключателях падение напряжения 
в столбе дуги не всегда пропорционально ее длине, так что 
в таких случаях лучше не вводить напряженность поля, а рас- 
сматривать дугу как единое целое. Ввиду высокой напряжен- 
ности поля в столбе дуги, для электрических дуг в выключате- 
лях катодным и анодным падением можно пренебречь. Для 
температуры и плотности тока в пятне горения дуги известны 
лишь неточные данные измерений. В случае угольных электро- 
дов образуются температуры от 3000 до 4000 К, в то время 
как на металлических электродах они почти не превышают 
3000 К. Плотности тока в пятне горения могут достигать 
5000 А/см 2 . При слабом охлаждении дуги температуры в столбе 




Гл. 25] 



Основные свойства электрической дуги 



451 



составляют от 5000 до 15000 К и могут в случае дуг, стабилизи- 
руемых водяным вихрем, при токах свыше 1000 А достигать 
50 000 К. Точные результаты исследований распределения темпе- 
ратур и соответствующие характеристики имеются для так на- 
зываемых каскадных дуг, т. е. дуг, ограниченных охлаждае- 
мыми и изолированными друг от друга короткими медными 
трубками. На рис. 3 приведено измеренное методом спектро- 
скопии распределение 
температур в водороде 
при диаметре трубок 
5 мм, а на рис. 4 изобра- 
жены соответствующие 
характеристики как для 
водорода, так и для дру- 
гих газов. В результате 
ограничения медными 



В/см 

2 



* 

2 



Рис. 3 Рис. 4 

трубками дуга не может произвольно распространяться и при 
больших токах полностью заполняет трубку. Однако при этом 
увеличиваются потери, так что возрастает также и расходуе- 
мая мощность, что приводит к повышению напряжения дуги. 

Таким образом электрические дуги имеют вольт-амперные 
характеристики, падающие при малых токах и постепенно пе- 
реходящие в независимый от тока диапазон; при очень сильных 
токах снова возможно повышение напряжения дуги. Характе- 
ристики дуги можно представить в виде нижеследующего урав- 
нения, впервые предложенного в упрощенной форме Тертой 
Айртон: 

Ив = — г~ + Уо • (1) 

* о 0 

Путем соответствующего выбора трех постоянных Р 0 , и 0 и С 0 
можно установить аналитические границы для расчета цепей 
с электрическими дугами. Во многих случаях полное уравнение 
(1) не требуется и можно ограничиться только его гиперболи- 

15 * 
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ческой составляющей Ро/і или же производить расчет только 
с учетом независимого от тока напряжения горения дуги и 0 . 
Постоянные справедливы только для одной определенной дуги. 
При увеличении расстояния между электродами повышается 
как и 0у так и Р 0 . Постоянные повышаются также при охлажде- 
нии дуги, путем ли ее сужения в трубках либо между твердыми 
стенками или же путем обдувания потоком газа. 
аѵ Ввиду многочисленности различных типов элек- 

трических дуг численные значения постоянных бу- 
Г 5 дут приведены при рассмотрении определенных 
дуг в следующих главах. 

р ис 5 Электрическая дуга ввиду ее падающей харак- 

теристики не может непосредственно присоеди- 
няться к источнику напряжения, и поэтому в лю- 
бом случае должна предусматриваться схема последовательного 
соединения с полным сопротивлением. В противном случае, 
ввиду того, что напряжение дуги падает с повышением тока, 
в цепи протекал бы все более возрастающий ток до тех пор, 
пока его не начало бы ограничивать внутреннее сопротивление 





источника напряжения. В случае дуги постоянного тока послед- 
ний может ограничиваться только активным сопротивлением. 
В схеме, представленной на рис. 5, для питания электрической 
дуги с током і имеется только напряжение 

и в =Ѵ — іЯ ѵ . (2) 

Если нанести это напряжение на график рис. 6 в виде пря- 
мой линии, то образуются две точки пересечения 1 и 2 характе- 
ристики дуги с прямой сопротивления и при этом теоритически 
возможна дуга с двумя различными токами. Однако, как пока- 
жет последующий анализ, режим, обусловливаемый меньшим 
из этих двух токов, является неустойчивым. Это означает, что 
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электрическая дуга, горящая с током іи уже при незначитель- 
ном колебании тока или напряжения переходит в режим с боль- 
шим током При изменений добавочного сопротивления пря- 
мая сопротивления будет проходить более круто или полого и, 
следовательно, рабочая точка дуги также должна приходиться 
на меньшие или большие токи. Однако при заданом напряже- 
нии V ток не может снижаться ниже определенного значения, 
так как при слишком большом добавочном сопротивлении пря- 
мая сопротивления не будет пересекать характеристику дуги. 
Для того чтобы дуга при малом токе горела устойчиво, 
необходимо выбрать напряжение и'>11 и применить увеличен- 
ное добавочное сопротивление. При удлинении электрической 
дуги ее характеристика согласно рис. 7 переместится вверх. 
В результате этого ток устойчивой горящей дуги может сни- 
жаться, пока характеристика дуги будет едва касаться прямой 
сопротивления. В этом случае возможна только одна рабочая 
точка, в которой дуга опять станет неустойчивой и угаснет. 

Из рис. 7 вытекает, что вследствие катодного и анодного 
падения даже для дуги с нулевой длиной имеется напряже- 
ние горения. Следовательно, все электрические цепи с активным 
сопротивлением, характеристика сопротивления которых по 
уравнению (2) будет оставаться ниже предельной характери- 
стики, могут отключаться в бездуговом режиме, так как в этом 
случае при размыкании контактов вообще не может образовы- 
ваться электрическая дуга. Как показывают вычерченные ли- 
нии, это справедливо при напряжениях приблизительно до 20 В 
для любой силы тока, а при более высоких напряжениях — 
только для небольших токов. Например, при 100 В без обра- 
зования электрической дуги может выключаться только ток 
силой 0,5 А. Посредством многократного прерывания тока на 
металлических электродах в последовательной схеме этот прин- 
цип может применяться также и для больших сил тока и напря- 
жений. 

Режим горения электрической дуги, описанный выше с по- 
мощью только одной характеристики, соответствует действитель- 
ности лишь при медленном изменении тока; при более быстром 
изменении тока дуга отклоняется от этой характеристики. 
В противоположность устойчивому состоянию при медленных 
изменениях тока в случае быстрых изменений тока говорят 
о динамическом режиме горения электрической дуги. На рис. 8 
изображена электрическая цепь, в которой ток путем закорачи- 
вания части добавочного сопротивления Я ѵ может повышаться 
от і\ до і\ + Аі=і 2 . При этом согласно рис. 9 дуга переходит 
из устойчивого состояния 1 в состояние 2. Осциллографирование 
изменения во времени напряжения дуги и ее тока показывает, 
что этот переход происходит не вдоль характеристики дуги. 
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В противоположность режиму с очень быстрым изменением 
тока электрическая дуга ведет себя в соответствии с рис. 10 
сперва как активное сопротивление. При этом напряжение дуги 
и в сперва перескакивает на значение и В \+ (и В \/і\) Аі у а затем 
по показательному закону изменяется до значения и В2 . В диа- 
грамме характеристик дуги этот переход происходит с точки 1 
через точку 3 в точку 2 на рис. 9. Изменение проводимости дуги 
также происходит, как это можно рассчитать по изменению на- 
пряжения, согласно рис. 10 по показательному закону: 






Постоянная времени т имеет большое значение для динамиче- 
ского состояния электрической дуги. Она характеризует инерт- 
ность дуги, которая играет важную роль особенно при отклю- 
чении переменного тока, а также для устойчивого состояния 
дуги. При переходе из состояния 1 в состояние 2 температура 
дуги, как показывает рис. 3, повышается, а вместе с тем увели- 
чивается и тепловая энергия, аккумулируемая в газе дуги, или 
теплосодержание (2 электрической дуги. Дополнительный под- 
вод энергии требует определенного времени, характеризуемого 
постоянной времени дуги. Если дуга переходит наоборот из со- 
стояния 2 в состояние У, т. е. от большего тока к меньшему, 
то необходимо отвести энергию из дуги. Этот процесс определя- 
ется той же постоянной времени. 

Таким образом, имеет место взаимосвязь между характери- 
стикой дуги, постоянной времени и теплосодержанием дуги. 
Если принять произвольную установившуюся характеристику 
Ив8=Ив5(0> то при скачке тока А і от і х до і 2 =і\+Аі получится 
следующее изменение напряжения во времени: 

и в (0 = и взъ 4" ^ А і + и ВВ1 е ! • 



( 4 ) 
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При этом мощность, подведенная к дуге, составляет 

Р (І) = ІІ В ( І ) *2 — ^В32^2 — т^" + ( и В81 — и В32) ^ е ^ • (5) 

Мощность потерь дуги, которая в момент времени / = 0 равна 
іівзхіи также переходит с постоянной времени т в установив- 
шееся состояние 2. Следовательно, изменение мощности потерь 

во времени будет выражаться 
уравнением 

Р ѵ (І) = Ид 5 і*’і + (и В8 2*2 и ВЗ 1*і) X 

х (і — ё~‘ /х ). (6) 

Таким образом, в период вре- 
мени перехода из установивше- 
гося состояния 1 в установив- 
шееся состояние 2 подведенная 
мощность и мощность потерь со- 



ь=о 

Рис. 10 Рис. 11 

гласно рис. 11 не равны между собой. Разность этих двух мощ- 
ностей, соответствующая заштрихованному участку на рис. 11, 
остается в электрической дуге в виде повышенного теплосодер- 
жания. Следовательно, повышение теплосодержания определя- 
ется интегралом разности уравнений (5) и (6): 

Д (}=](Р-Р ѵ )йі. (7) 

о 

Из этого уравнения часть величин исключается, так что вре- 
менной интеграл надо брать только по показательной функции: 

= т ^ і 2 Аі -|- « в 51 Д^ = т м ВВ1 1^1 -4 — — | М + Ді| . (8) 

В предельном переходе Аі — »-0 получается 

~ = 2т« в 5 

йі 




и 







(9) 




456 



Электрическая дуга при размыкании 



[Разд. VII 



и для теплосодержания дуги 

<2— <2к = 2т І и В8 (1і. (10) 

При этом постоянная интегрирования С} к соответствует теп- 
лосодержанию объема дуги при нормальной температуре поме- 
щения. Следовательно, теплосодержание дуги можно рассчи- 
тать по ее характеристике и постоянной времени, не делая 
каких-либо предположений о физической природе тепловых по- 
терь в дуге. При интегрировании уравнения (9) предполагается, 
что постоянная времени не зависит от тока. Это справедливо 
только в пределах определенных диапазонов тока, так что по- 
стояная времени при общезначимой форме записи должна была 
бы стоять под знаком интеграла. 

Для динамического режима горения дуги необходимо найти 
дифференциальное уравнение, так как одной характеристики 
рис. 9 для описания режима недостаточно. Поэтому исходят 
из баланса мощностей и предпосылки, что сопротивление дуги 
является однозначной функцией теплосодержания. При преры- 
вании дуги особое значение имеет состояние с малыми мгно- 
венными значениями тока. Однако для таких токов характери- 
стика может во многих случаях описываться гиперболической 
частью уравнения (1). С установившейся характеристикой и В 8 = 
= Ро/і интеграл уравнения (10) дает выражение 

(2 = 2тР (11) 

Л 



где К является постоянной. При установившемся сопротивлении 
дуги 

Р о 



Г вз- Т - 



( 12 ) 



путем исключения і из уравнения (11) и (12) устанавливается 
зависимость между сопротивлением и теплосодержанием 



г В5 = /С 1 е" чг/№) . 



(13) 



Уравнение (13) показывает, что повышение или снижение со- 
противления дуги определяется множителем е , если соответ- 
ственно из дуги отбирается или вводится в нее количество тепла 
хРо. Если предположить, что эта зависимость справедлива не 
только для установившегося сопротивления, но и для динамиче- 
ского сопротивления дуги Гв = Е((2), то будет 



ГВ 



йг в 



\_ 

Р 



йР й0_ 
* йі 






(14) 
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При подстановке в это уравнение величины Р из уравнения (13), 
учитывая, что сК^/сИ равно разности подведенной и отведенной 
мощности, получаем 



_1_ 

'в 



дгв 

йі 



1 

тРо 



(Р-Рѵ)- 



(15) 



Подведенная к дуге мощность Р определяется мгновенными 
значениями и в и і. Если режим горения дуги соответствует ус- 
тановившейся характеристике, то изменение сопротивления во 
времени должно исчезнуть и мощность потерь Р ѵ будет при 
этом равна мощности по установившейся характеристике. Та- 
ким образом, для динамического состояния дуги получается сле- 
дующее дифференциальное уравнение, выведенное в том же 
виде из моделей О. Майра: 




Это уравнение показывает, что сопротивление дуги убывает, 
если подводимая мощность превышает потери, и наоборот. Если 
потери дуги записать в общем виде Р ѵ = и В 8І , то уравнение (16) 
можно распространить на любые формы характеристик 

1 дг в _ I и 

г в М т \ и В8 




Так как уравнения (16) и (17) содержат две неизвестные 
функции времени, а именно и в (і) и г в (і ), то для его решения 
необходимо еще одно уравнение, которое задается электриче- 
ской цепью, в которой находится дуга. Это уравнение будет 
рассматриваться в главе 27. 

В обоих дифференциальных уравнениях для динамической 
электрической дуги содержатся некоторые предпосылки, кото- 
рые выполняются лишь приближенно. Так, например, изменение 
сопротивления напряжения дуги согласно рис. 10 происходит 
не строго по показательной функции, а постоянная времени 
при разных токах также различна. Однако ошибки не выходят 
за допустимые пределы, так что уравнение (16) в большей мере 
способствует пониманию процессов, происходящих при ком- 
мутации. 

Инерция обусловливает в случае дуги переменного тока то 
обстоятельство, что сопротивление при переходе тока через нуль 
не принимает бесконечно большого значения, как это можно 
было бы предполагать на основании установившейся характе- 
ристики, и что в зависимости от охлаждения дуги образуется 
более или менее значительное остаточное сопротивление Гщ. 
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Ввиду конечного значения сопротивления в момент перехода 
тока через нуль напряжение электрической дуги согласно 
рис. 12 вместе с током становится равным нулю. Характери- 
стику дуги переменного тока, изображенную на рис. 13, назы- 





вают динамической характеристикой. При падающем токе она 
проходит ниже установившейся характеристики, а при возра- 
стающем токе — выше нее. 

Исследование проблем устойчивости, возникающих, напри- 
мер, в случае дуги на рис. 5, может также проводиться с по- 
мощью дифференциального урав- 
нения динамической дуги. Однако 
эти уравнения нелинейные, и по- 
этому для таких целей они имеют 
слишком сложный вид. При иссле- 
дованиях устойчивости обычно при- 
меняют метод расчета реакции 
дуги на небольшое изменение тока 
и напряжения. Если дуга прояв- 
ляет при этом стремление возвра- 
титься в свое первоначальное со- 
стояние, то она устойчива, а в про- 
Рис. 13 тивном случае, наоборот, неустой- 

чива. При небольшом отклонении 
от установившейся характеристики можно записать для напря- 
жения дуги ы в =Пв5+А« и для тока і=І+Аі, причем Нвз и I 
являются постоянными. Изменение установившейся характери- 
стики выражается величиной 







и ВЗ = ^В8 (I) 



Швз 



А/. 



<и 



( 18 ) 
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„ 1 йг 1 сіи 1 дх 

Если, кроме того, учесть, что — = — , 

г йі и йі і йі 

то уравнение (17) можно для малых отклонений от установив- 
шейся характеристики записать в следующем виде: 



1 

У В5 + 




1 

Ів$ + Ді 



1 Г Увз + Ьи 
Х ѴвзѴ) + ~тг~ Ді 

йі 




і . 



(19) 



Предположим теперь, что Мвз^Д» и /»Ді, а кроме того, 
(сШ 8 /сіі)Аі, что для характеристик электрических дуг 
обычно выполняется; получим тогда при пренебрежении чле- 
нами высокого порядка линеаризованную форму дифференци- 
ального уравнения динамической дуги 

-^-Д и — ^д„_ ^Е-дЛ. (20) 

йі I йі т I. аі \ 9 



Если еще ввести установившееся сопротивление электрической 
дуги /?в8=^вз/Л то уравнение примет очень простой вид 

-^-(Д«-і? в5 Д0+-^(д«-^-Ді) = О. (21) 

Это уравнение, так же как и уравнение (17), все еще содержит 
две неизвестные функции времени и(і) и і{1), так что для даль- 
нейшего анализа устойчивости надо также рассматривать элек- 
трическую цепь. 

Для показанной на рис. 5 дуги постоянного тока с ограни- 
ченным добавочным сопротивлением при небольших отклоне- 
ниях от установившейся характеристики по уравнению (2) по- 
лучается 

(/ в5 + Дц = С/-(/ + Д0# с . (22) 



Но ввиду того что уравнение (2) справедливо для любого 
установившегося состояния, в том числе и для Дм = 0 и Ді=0, из 
уравнения (22) исключаются члены И В в, V и I и при этом по- 
лучается 

Аі=—Аи№ ѵ . (23) 

Если это выражение подставить в уравнение (21), то будет 




Дм = 0. 



(24) 



(1+ЛрЦ^д а+ ±(1 + ЛОА .л 

\ #ѵ ] йі Т \ йі Я; 
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Это дифференциальное уравнение можно в принципе ре- 
шить, и оно дало бы функцию времени для А и. Но в более 
сложных электрических цепях, чем цепь, показанная на рис. 5, 
дифференциальное уравнение может быть уравнением высшего 
порядка и его решение возможно лишь в специальных случаях. 
Однако для исследования устойчивости вовсе не требуется зна- 
ния изменения во времени Аи и А і, как это подтверждает ниже- 
следующий анализ. Линейное дифференциальное уравнение 
с постоянными коэффициентами 

АП Л2 А 

а „ — Аы + - • • +а 2 — Ам + Ох — Ам + а 0 А« = 0 (25) 

всегда дает в решении функции времени, которые могут быть 
периодическими и имеют положительный или отрицательный ко- 
эффициент затухания. Но ввиду того что для анализа устойчи- 
вости важен лишь факт, будет ли дуга при малых отклонениях 
возвращаться в свое первоначальное состояние или нет, надо 
только установить, уменьшаются амплитуды колебаний или, на- 
оборот, возрастают. Если колебания затухают, то состояние 
дуги устойчивое. С помощью метода Гурвица это можно опре- 
делить, анализируя только коэффициенты дифференциального 
уравнения. В нашем случае условие устойчивости имеет следую- 
щий вид: 

а 1 >0, а 0 >0 или 1+-^->0, — (і + (26) 

Ау т \ аі ^ Ду / 

Ввиду того что как постоянная времени т, так и Рвз и Р ѵ 
являются постоянными величинами, условие аі>0 всегда вы- 
полняется, а из а 0 >0 следует 

-- ^Г-<Я а . (27) 

аі 

Следовательно, в данном случае для устойчивости опреде- 
ляющее значение имеет только крутизна характеристики. Од- 
нако это справедливо исключительно для дуги постоянного 
тока, а для электрических дуг переменного тока в критерий 
будет входить также и постоянная времени, как это покажут 
приведенные далее расчеты. 

Для характеристики вида и в = Р 0 /і получается 

- А Г- = - Е Г<Кѵ (28) 

СІІ I 2 

Расчет по уравнению (2) обоих токов і\ и і 2 на рис. 6 для 
гиперболической характеристики дает выражение 

іі.г=-ъг{ѵ±Ѵѵ-*х«Ро)- 



(29) 
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Если ввести его в условие неустойчивости по уравнению (28), 
то получится 

Ро<-^(2^ ± 2ѴѴй^Щ^о-^ ѵ Р 0 ) (30) 

4 Ду 

ИЛИ 

0<2 (і! 2 — 4/? о Р 0 ± {/ уТр^Щр 0 ) = 2 1/ ІУ 2 — X 

X (к — 4/?„Р 0 ± (/). (31) 



Неравенство выполняется, однако, только для положитель- 
ного знака перед У, соответствующего большему току так 
что дуга горит устойчиво лишь при этом токе. Расчет можно 
легко распространить на полную характеристику по уравнению 
(1), причем в этом случае больший ток будет также всегда 
обусловливать устойчивое состояние дуги. В заключение сле- 
дует заметить, что и прямая сопротивления, которая лишь ка- 
сается характеристики, что задается условием II 2 — 4 К ѵ Ро, также 
ведет к неустойчивой дуге. В этом случае получается уравнение 
I Л , <Швз 

^ 41 к ѵ 



— \ = 0. 
?»/ 



Для достижения устойчивости горения дуги требуется, однако, 
выполнение условия а 0 >0*. 



ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ШЕСТАЯ 

ОТКЛЮЧЕНИЕ ИНДУКТИВНЫХ ЦЕПЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 



До сих пор в наших исследованиях мы предполагали, что 
сопротивление электрической дуги можно изменять совершенно 
внезапно, так что, в частности, в месте коммутации (на вы- 
ключателе) оно может мгновенно изменяться при включении 
от бесконечности до нуля, а при отключении — от нуля до бес- 
конечности. Однако это предположение не соответствует дей- 
ствительности. Для осуществления столь большого изменения со- 
противления в месте коммутации в любом случае требуется оп- 
ределенное конечное время. В процессе включения это постепен- 
ное изменение существенного значения не имеет, так как ток под 



* При наличии падающей части ВАХ дуги анализ устойчивости необхо- 
дим для учета влияния реактивных элементов. Можно показать, что при боль- 
ших значениях включенной параллельно дуге емкости устойчивым будет ре- 
жим малого тока. (Прим, редактора перевода.) 
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В І 



действием индуктивности нарастает лишь постепенно и поэтому 
за короткое время замыкания контактов не вызывает на них 
заметного напряжения. В противоположность этому при отклю- 
чении ток имеет сперва еще свое полное значение и может по- 
этому создавать на выключателе значительное напряжение, из- 
менение Которого оказывает решающее влияние на процесс 
отключения. На самом деле, предполагая, что сопротивление 
при коммутации мгновенно увеличивается от нуля до бесконеч- 
ности, мы получаем для индукционной цепи напряжение отклю- 
чения бесконечно большим и можем его ограничивать только 
путем шунтирования места коммутации. 

Если контактное сопротивление при отключении электри- 
ческой цепи изменяется, то выведенные ранее простые законы 
коммутации уже неприменимы. Суперпозиция 
установившегося тока і' и свободного тока і" 
имеет предпосылкой постоянное сопротивле- 
ние электрической цепи. При нелинейном со- 
противлении изменение тока во времени уже 
не описывается линейным дифференциальным 
уравнением. Поэтому напряжение, создавае- 
мое полным током, больше не равно сумме 
напряжений каких-либо составляющих токов. 

Следовательно, для исследования процесса 
отключения необходимо вывести закономерности изменения кон- 
тактного сопротивления или напряжения отключения и затем 
решить полученное таким путем диффренциальное урав- 
нение. 

При размыкании выключателя в любой электрической цепи 
постепенно уменьшается и затем падает до нуля либо кон- 
тактное давление, либо площадь соприкосновения контактов, 
как это показано на рис. 1. Если предположить равномерное 
движение контактов и обозначить через і 3 время их размыка- 
ния, то первоначальная контактная площадь 5 будет изме- 




няться до 



д = 8ХІ-(/іо), 



( 1 ) 



если время I отсчитывать от начала процесса размыкания кон- 
тактов. Контактное сопротивление, которое при полной площади 
соприкосновения контактов равно г, увеличивается поэтому до 



Г _ ГІ 5 



( 2 ) 



Это переменное сопротивление добавляется к постоянному 
эффективному сопротивлению В электрической цепи. Таким 
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образом, для процесса отключения цепи постоянного тока по 
рис. 1 получается следующее дифференциальное уравнение: 

Ѣ — + КІ+ — і=Ѵ. (3) 

<а и — * 

Это уравнение является линейным относительно і> но оно со- 
держит в третьем члене зависимый от времени коэффициент. 

Для этого уравнения можно получить строгое решение 
в замкнутой форме, описывающее изменение тока в течение про-, 
цесса отключения. Однако оно является весьма сложным, и по- 
этому мы ограничимся частным решением. Наибольший интерес 
представляет напряжение и плотность тока на выключателе 
в момент размыкания контактов. В начале движения контактов, 
когда площадь их контактирования еще значительна, напря- 
жение на выключателе и 8 несомненно мало. Лишь с уменьше- 
нием площади соприкосновения контактов и повышением кон- 
тактного сопротивления по уравнению (2) оно возрастает. 
В любой момент времени оно выражается формулой 

= (4) 

1,-1 ѵ/ 

В соответствии с графиком на рис. 2 ток і в процессе 

отключения постепенно уменьшается. Так как в конце процесса 
коммутации, т. е. в момент времени і — і $ , он должен стать рав- 
ным нулю, для интервала времени, в котором ток близок 
к нулю, можно принять при линейном приближении 

4-— тѴ (5) 



Подставив это выражение в дифференциальное уравнение (3), 
получим , . . 

- 7 ^ 7 +*'+ 1 ^ 7 ‘'= у - « 

В самый последний момент коммутации ток становится на- 
столько малым, что можно пренебречь вторым членом этого 
уравнения. Поэтому сопротивление К. проводников внешней 
цепи не влияет на окончание процесса отключения. Только 
отношение і/(і , — і) сохраняет конечное значение. Заменив это 
отношение его выражением из уравнения (4), получим 

-- + = ( 7 ) 

Г 1 3 

и с учетом этого конечное напряжение размыкания будет иметь 
выражение 



( 8 ) 
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Из этой зависимости, выражающей наибольшее напряжение 
процесса отключения, видно, что большая индуктивность Ь и 
малая продолжительность коммутации і 8 сильно увеличивают 
напряжение отключения по сравнению с рабочим напряжением. 
Наоборот, большое контактное сопротивление г целесообразно 
для снижения этого напряжения. При известных значениях Ь у 
г и і 8 напряжение отключения может стать бесконечно боль- 
шим, а для еще больших значений отношения в знаменателе 
уравнения (8) это напряжение становится даже отрицательным 
и будет направлено противоположно току. Однако в этом слу- 
чае приведенный выше метод решения дифференциального 
уравнения является уже неправомерным. 

Таким образом, для того чтобы напряжение отключения 
оставалось конечным, должно выполняться условие для времени 
размыкания выключателя 

і в >Ыг. (9) 



Поэтому оно должно быть больше постоянной времени самих 
контактов, рассчитанной с учетом общей индуктивности электри- 
ческой цепи. Это условие может быть выполнено в общем слу- 
чае только при достаточно большом времени размыкания 
выключателя и соответственно при выборе подходящего мате- 
риала для его контактов с большим поверхностным сопротивле- 
нием. 

Для цепи без индуктивности изменение тока можно легко 
определить по уравнению (3), которое при этом упрощается до 
уравнения 

9.ІЛ — Г -^І = Ц (10) 

и-і 



и имеет решение 



і = 



и 



я + 



і — ш. 



(И) 



Следовательно, контактное сопротивление г начинает прояв- 
ляться только тогда, когда его повышение во времени станет 
того же порядка, что и сопротивление Я электрической цепи. 
Как правило, это происходит лишь в конце процесса размы- 
кания. 

Для конкретного случая полные характеристики изменения 
тока и напряжения на выключателе в индуктивной электриче- 
ской цепи за период размыкания выключателя приведены на 
рис. 2. Физическая картина процесса отключения заключается 
в том, что контактное сопротивление, увеличивающееся при 
взаимном соскальзывании контактов, отсекло бы ток по урав- 
нению (11) в соответствии с прерывистой кривой на рис. 2, если 
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бы индуктивность не препятствовала этому и не стремилась его 
поддержать. Поэтому ток снижается вначале лишь постепенно 
и должен «нагонять» это отставание в конце периода отключе- 
ния, когда превалирует контактное сопротивление. Вследствие 
происходящего теперь более быстрого изменения тока образу- 
ется . соответственно большое напряжение на индуктивности, 
оказывающее воздействие также и на «коммутационный уча- 
сток» (промежуток между расходящимися контактами) и назы- 
ваемое напряжением размыкания электрической цепи. 

Уравнение (3) выражает условие хорошего отключения для 
любых выключателей со скользящими или нажимными кон- 
тактами. Его можно применять 
прежде всего к многоступенчатым 
выключателям, например пусковым 
реостатам, а также к контактам 
реле и особенно к коммутации тока 
в коллекторных машинах, в кото- 
рых пластины коллектора про- 
скальзывают со значительной ско- 
ростью под неподвижными щет- 
ками, причем, несмотря на индук- 
тивность обмотки ротора, не должно 
возникать высокое напряжение. 

Выключатель должен удовлет- 
ворять еще одному требованию. 

Его контакты должны иметь достаточно большую теплоемкость 
для того, чтобы они могли воспринимать джоулево тепло, выде- 
ляющееся при отключении. Электрическая энергия, рассеивае- 
мая в течение всего периода размыкания выключателя (работа 
коммутации), составляет 

А=Ци 8 ісІ(. (12) 




Если подставить сюда напряжение на контактах и 8і которое 
согласно уравнению (4) выражается третьим членом дифферен- 
циального уравнения (3), то получится 



А = 



о 





(13) 



При этом в последнем члене, в котором дифференциал 
времени исчезает и остается только дифференциал тока, в ка- 
честве пределов интегрирования установлены значения тока 
в моменты времени / = 0 и і = ( 8 . После этого этот член может 
быть проинтегрирован, так как мы принимаем индуктивность 
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за постоянную величину. Если, кроме того, под знак первого 
интеграла вместо напряжения II ввести начальный ток І=ІІ/К> 
который согласно уравнению (11) определяется главным образом 
большим по сравнению с контактным сопротивлением г нагру- 
зочным сопротивлением /?, то работа коммутации будет иметь 
выражение 

Л=-^-+к}(/-0*Я. (14) 

I О 



Здесь первый член представляет энергию, аккумулированную 
в индуктивности электрической цепи. При отключении эта энер- 
гия полностью отдается выключа- 
телю, а в источник питания ника- 
кой энергии не возвращается. 
Кроме того, энергия коммутации 
в целом содержит еще одну состав- 
ную часть, которая зависит от из- 
менения исчезающего тока и по- 
ступает к выключателю из источ- 
ника питания. Рассчитаем этот из- 
быток для двух экстремальных 
случаев. Кривая тока отключения і 
будет проходить на рис. 3 где-то 
между током і и который при малой 
индуктивности и низком сопротивлении Я падает прямолинейно 
в течение периода отключения, и током і 2 , остающимся при 
большой индуктивности и значительном сопротивлении Я по- 
стоянным почти до самого завершения процесса размыкания 
выключателя 

В первом предельном случае 

; 1 = /(1_;// $ ),’ (15) 

так что интеграл уравнения (14) имеет вид 

{<'— ■ т)‘" =, 'т- (16 > 

о о 




При этом он имеет наибольшее значение. Поэтому максималь- 
ная работа коммутации составляет 



А 



шах 



Ы1 

2 



6 



(17) 



Если вместо сопротивления ввести постоянную времени элек- 
трической цепи 

т=ия, (і8) 
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то выражение для работы коммутации можно записать в виде 

1+І4). (19) 

откуда видно, что она будет тем больше, чем больше время 
размыкания контактов по отношению к постоянной времени Т. 

Во втором предельном случае ток і 2 вплоть до последнего 
момента равен первоначальному току /, так что выражение 
в скобках под знаком интеграла в уравнении (14) исчезает и 
весь интеграл становится равным нулю. В этом случае имеет 
место минимальная энергия потерь 

А тіп = иѵ 2, (20) 

определяемая энергией, запасенной в индуктивности. 

Несмотря на такую пониженную энергию, контакты в случае 
большой индуктивности испытывают более сильную нагрузку, 
так как энергия не распределяется на весь период размыкания, 
а высвобождается лишь в последний момент на сбегающей 
кромке контактов, причем эта энергия может нагревать сбе- 
гающую кромку сильнее, чем большая энергия, которая со- 
гласно уравнению (19) распределяется по всей контактной по- 
верхности. 

Размеры контактов должны рассчитываться таким образом, 
чтобы они могли за счет своей теплоемкости и теплопровод- 
ности воспринимать выделяющуюся в процессе коммутации 
энергию без оплавления, образования бусинок расплавленного 
металла. Наиболее благоприятными материалами с этой точки 
зрения являются серебро и медь. Серебро применяется в основ- 
ном при слабых токах, а медь — главным образом при боль- 
ших токах. Эти материалы, особенно серебро, характеризуются 
к тому же малым контактным сопротивлением, так что нагрев 
остается незначительным и при продол жительных режи мах 
работы. __ 

Существенное влияние на напряжение отключения и выделе- 
ние энергии в обычных электрических цепях оказывает характер 
их нагрузки. Лампы накаливания и аналогичные им сопро- 
тивления почти не имеют индуктивности и поэтому отключаются 
легко. Аккумуляторные батареи и электродвигатели парал- 
лельного возбуждения образуют независимое от тока встреч- 
ное напряжение (противо-ЭДС), так что при размыкании 
выключателя прерывается лишь небольшое эффективное напря- 
жение, которое не вызывает значительного напряжения отключе- 
ния. Обмотки возбуждения этих электродвигателей, имеющие 
значительную индуктивность, остаются при этом замкнутыми 
через ротор, так что их энергия не выделяется в выключателе. 
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Электродвигатели последовательного возбуждения при отклю- 
чении всю энергию магнитного поля выделяют в выключателях. 
Поэтому при отключении двигателей выключатель испытывает 
гораздо более высокие нагрузки. 

Для выключателей, которые должны отключать всю электри- 
ческую цепь от источника напряжения, почти никогда не уда- 
ется выдержать условие в отношении перенапряжения по урав- 
нению (9). При размыкании выключателя напряжение на его 
контактах возрастает до высоких значений, вследствие чего 
в самих контактах непосредственно при их размыкании проис- 
ходит преобразование большой мощности. В результате повы- 
шения температуры часть материала кон- 
тактов расплавляется и испаряется, так что 
сразу после отделения контактов друг от 
друга в парах металла загорается электри- 
ческая дуга. При дальнейшем расхождении 
контактов окружающая их дугогаситель- 
ная среда (воздух или масло) также на- 
столько сильно нагревается, что и здесь 
возможно образование электропроводного механизма, способ- 
ствующего горению электрической дуги. 

При этом сопротивление выключателя обусловливается со- 
противлением дуги, и его уже нельзя, как для выключателя 
с дугогасящим сопротивлением, выразить в виде функции вре- 
мени. В этом случае электрическая дуга в силу особенностей 
своей характеристики непосредственно влияет на характер из- 
менения тока, так что процесс размыкания цепи на рис. 4 
можно описать только дифференциальным уравнением 

I — -ѴКіЛ-и в = Ѵ. (21) 

СІІ 

Здесь V представляет собой сумму всех образующихся в элект- 
рической цепи напряжений. Так, например, встречное напряже- 
ние электродвигателя надо было бы вычесть из напряжения 
генератора: 

и = и 0 ѵ м . ( 22 ) 

Уравнение (21) можно преобразовать в уравнение следую- 
щего вида: 

I А- = (і/ _ щ — и в = Ьи. (23) 

йі 

Отсюда видно, что отрицательное значение йі/сИ и, следова- 
тельно, снижение тока возможно только в том случае, если 
Д и также будет отрицательным, т. е. если и в больше I) — Яі. 



Р Л 



V 







Рис. 4 
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В соответствии с рис. 5 это означает, что характеристика элект- 
рической дуги всегда должна проходить над прямой сопротив- 
ления. Если кривая напряжения, дуги (см. характеристику 2) 
пересекает прямую сопротивления, то ток только уменьшится 
со значения / до значения І\. В случае больших токов ввиду 
падения напряжения на сопротивлении ток может снижаться 
уже при и в <1 Л Однако как только ток в цепи станет неболь- 
шим, напряжение электрической дуги должно стать вследствие 
малого падения напряжения на сопротивлении больше питаю- 




Рис. 5 Рис. 6 



щего напряжения (ЭДС), для того чтобы ток мог дальше сни- 
жаться в сторону нуля и дуга могла погаснуть. 

Для определения изменения тока во времени необходимо 
проинтегрировать уравнение (23). При этом примем сперва 
простейший случай, когда а в = сопзі. Следовательно, мы приме- 
няем выключатель, который быстро размыкается по сравнению 
со временем отключения и после размыкания имеет постоянное 
напряжение электрической дуги. В этом случае уравнение (21) 
получает следующее решение: 

, ' = т( 1 + -г (<г " г - 1 >]' (24) 

где Т=ЬІН — постоянная времени электрической цепи. Таким 
образом, согласно рис. 6, ток убывает при этом по показатель- 
ной функции и по прошествии времени отключения і 8 , которое 
зависит от отношения и в Ів, принимает нулевое значение. Когда 
отношение ив/в равно точно значению е/(е — 1), время отклю- 
чения будет і а = Т. В остальных случаях время отключения рас- 
считывается из уравнения (24): 

/ 5 =-Г 1п— 

и и 



(25) 
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Для общего случая, когда напряжение электрической дуги 
и в =и в {і) не является постоянным, в уравнении (23) можно, 
поскольку только А и зависит от тока, произвести разделение 
переменных, и после интегрирования получается 

і 

Здесь — ток в момент отделения контактов выключа- 

теля друг от друга. С помощью этого интеграла можно графи- 
ческим путем рассчитать изменение во времени і(і). Однако 
для нас интерес представляет только время коммутации. Путем 
простого преобразования из предыдущего уравнения получается 

т- ™ 

і 

Время коммутации выражается этим уравнением, если принять 
в нем в качестве пределов для переменной і/І значения 1 и 0: 

0 

(28) 

8 ) Диі / ѵ ; 

1 

Интеграл представляет весь заштрихованный участок на 
рис. 7. Назовем его аналитическим временем отключения вы- 
ключателя; при этом видим, что действительное время отключе- 
ния может быть выражено в виде произведения постоянной вре- 
мени Т электрической цепи и аналитического времени отклю- 
чения выключателя. Аналитическое время отключения может 
быть рассчитано для любого выключателя путем определения 
характеристики его электрической дуги и является типичной 
величиной для его конструкции. Как мы видели на примере 
с постоянным напряжением дуги, аналитическое время отклю- 
чения может быть больше или меньше единицы. 

Этот расчет справедлив только для отрезка времени, пока 
статическая вольт-амперная характеристика дуги является 
однозначной функцией тока. Как, правило, это условие выдержи- 
вается вплоть до токов в несколько десятков ампер. При боль- 
ших токах происходят отклонения, обусловливаемые динамиче- 
скими свойствами дуги. Более детально эти процессы рас- 
сматриваются в главе 27. Для расчета времени отключения, 
которое, как правило, имеет значение от 5 до 20 мс, вполне до- 
статочно исходить из установившейся характеристики электри- 
ческой дуги. 
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В течение времени отключения в электрической дуге выклю- 
чателя происходит выделение электрической энергии. Эта энер- 
гия в целом выражается уравнением 

V 

А = [и в ійі. (29) 

оі 

Для того чтобы выполнить интегрирование, не зная времени 
отключения, заменим переменную интегрирования йі из уравне- 
ниния (26) на йі. При этом получим 



о о 




Рис. 7 



Мы знаем, что для гашения электрической дуги постоянного 
тока должно быть и в >і / — Кі, так что подынтегральная функ- 
ция в уравнении (30) будет отрицательной. Поменяем поэтому 
пределы интеграла и получим 




Выражение ^ — — будет теперь для любого значения 

тока больше единицы, но для очень больших значений и в 
оно все больше приближается к единице. Для случая, когда это 
отношение имеет постоянное значение, равное единице, 

А = Ы 2 1 2. (32) 

Эта величина как раз соответствует запасенной в индук- 
тивности энергии магнитного поля в момент размыкания кон- 
тактов. Следовательно, выделенная энергия в процессе комму- 
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тации не должна снижаться далее этого значения и при очень 
больших значениях и в , а значит, и при малом времени комму- 
тации. При малых и в энергия увеличивается и достигает, напри- 
мер, для случая, когда и в вдвое больше питающего напряже- 
ния, значения 1,24/,/ 2 /2. Мы можем преобразовать уравнение 
(31) и получим тогда 



А 



и 2 г* 2 и в 

2 ) и в — (у — Кі) 

о 




(33) 





Следовательно, энергию также можно разложить на две со- 
ставляющие, одна из которых обусловливается только электри- 
ческой цепью, а другая — выключателем. Последнюю назовем 
опять-таки аналитической энергией коммутации. Следует, од- 
нако, учесть, что аналитическая энергия коммутации, в отличие 
от аналитического времени отключения, всегда больше единицы. 

В процессе коммутации тепловая энергия выделяется час- 
тично в электрической дуге, частично на контактах, в резуль- 
тате чего последние могут нагреваться до высоких температур 
и даже плавиться. Поэтому контакты должны иметь достаточ- 
ную теплоемкость, чтобы поглощать тепловую энергию. В бы- 
стродействующих выключателях новой конструкции, которым 
приходится коммутировать очень большие токи, на контактах 
преобразуется лишь небольшая часть энергии электрической 
дуги. С целью получения максимально высокого напряжения 
дуги последняя в соответствии с рис 8 загоняется за счет соб- 
ственного магнитного дутья в промежутки между большим 
числом дугогасительных пластин. При этом дуга образует ка- 
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тодные и анодные пятна на каждой из дугогасительных пластин, 
так что к напряжению; соответствующему столбу электрической 
дуги, добавляется катодное и анодное падение на каждой пла- 
стине. В соответствии с этим при наличии 10 пластин напряже- 
ние дуги повысится на несколько сот вольт, так как сумма 
катодного и анодного падений составляет в зависимости от 
тока 10 — 30 В. При этом энергия электрической дуги погло- 
щается большей частью стальными пластинами. На рис. 9 по- 
казана осциллограмма отключения тока силой 20 кА при 900 В 
с помощью быстродействующего выключателя. Напряжение 
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дуги составляет приблизительно 3000 В и обеспечивает время 
отключения около 18 мс. 

Меньшие токи и напряжения, образующиеся, например, при 
коммутации электродвигателей воздушными контакторами, соз- 
дают значительно меньшую энергию электрической дуги, кото- 
рая может поглощаться самими контактами. В настоящее время 
контакторы выполняются, как правило, с контактным мостом 
(рис. 10), так что энергия дуги распределяется на два разрыв- 
ных промежутка. Здесь также с помощью магнитного дутья 
часть дуги загоняется в так называемые дугогасительные ка- 
меры, благодаря чему не вся энергия дуги будет восприни- 
маться контактами. На рис. 1 1 приведена осциллограмма от- 
ключения тока 250 А при 225 В с помощью воздушного контак- 
тора. В противоположность предположениям, которые делались 
до сих пор, электрическая дуга гаснет при этом еще во время 
размыкания контактов. Следовательно, напряжение дуги даже 
не достигает своего конечного значения. Это означает, что 
в уравнение (21) надо подставлять для и в не постоянное значе- 
ние, а функцию, линейно возрастающую со временем. Решение 
дифференциального уравнения становится в результате этого 
несколько сложнее, но в принципе сохраняется условие, по ко- 
торому напряжение дуги должно быть выше напряжения гене- 
ратора, для того чтобы происходило угасание дуги. 
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Для передачи электрической энергии по длинным кабельным 
линиям или по воздушным линиям на очень большие расстоя- 
ния в настоящее время все больше возрастает значение высоко- 
вольтных систем электропередачи постоянного тока. В особен- 
ности кабельные линии на постоянном напряжении ввиду от- 
сутствия в них емкостных зарядных токов гораздо экономичнее 
линий на переменном напряжении. Для отключения токов ко- 
роткого замыкания в сетях постоянного тока, имеющих рабочие 
напряжения до нескольких сот киловольт, требуются электриче- 
ские дуги с очень высокими напряжениями. При этом дуга 
прижимается с помощью сильного потока масла к ряду пере- 




Й і 




Рис. 13 



мычек из изоляционного материала, вследствие чего очень ин- 
тенсивно охлаждается. С помощью этих изоляционных пере- 
мычек дуга надежно удерживается в определенном положении 
и, как показывает рис. 12, а, не может уклониться от масляного 
потока. Благодаря этому полностью проявляется эффективность 
действия масляного потока, при скоростях которого порядка 
100 м/с и токах около 800 А достигаются градиенты напряжения 
электрической дуги до 6 кВ/см и относительная мощность дуги 
около 6000 кВт/см. Эта очень большая мощность отводится 
масляным потоком. В высоковольтных цепях постоянного тока 
токи короткого замыкания ввиду большой индуктивности возра- 
стают с постоянными времени от 30 до 50 мс, так что быстро- 
действующему выключателю приходится прерывать лишь токи 
короткого замыкания в несколько килоампер. Эти токи могли 
бы отключаться выключателем по описанному выше принципу. 
Однако в практической эксплуатации таких аппаратов еще нет. 

Статическая вольт-амперная характеристика дуги обуслов- 
ливает при затухании дуг с малыми токами очень высокие на- 
пряжения дуги. Следовательно, и незадолго перед переходом 
тока через нуль надо ожидать высоких коммутационных пере- 
напряжений. Но, как показывает осциллограмма на рис. 9, это 
не соответствует действительности. Причина этого заключается 
в том, что когда ток, как в данном случае, с большой крутиз- 
ной, порядка ІО 6 А/с, стремится к нулевому значению, то не- 
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задолго перед затуханием электрической дуги происходят от- 
клонения от статической характеристики. Эти отклонения, 
на которых мы остановимся в главе 27, препятствуют 
сильному повышению напряжения дуги перед переходом тока 
через нуль. В противоположность этому при отключении мень- 
ших токов, как это показывает осциллограмма на рис. 11, где 
крутизна тока составляет приблизительно ІО 4 А/с, дуге сравни- 
тельно долго продолжает соответствовать статическая характе- 
ристика. Поэтому при отключении могут возникать очень высо- 
кие напряжения дуги. Коммутационные перенапряжения можно 
ограничивать с помощью параллельных сопротивлений. 

В электрической цепи на рис. 13 для изменения тока во 
времени справедливо дифференциальное уравнение, аналогич- 
ное уравнению (21) : 

1^; + Ш + и В = и- (34) 

аі 



Однако здесь полный ток, протекающий в цепи нагрузки, 
складывается из тока электрической дуги і в и тока і я в парал- 
лельном сопротивлении: 

* = *в + *Ѵ (35) 

Следовательно, в характеристике выключателя с параллель- 
ным сопротивлением каждому значению напряжения дуги и в 
должно соответствовать определенное значение суммы этих 
двух токов. Поскольку ток в параллельном сопротивлении 
всегда пропорционален напряжению дуги, эта сумма составляет 




(36) 



Вольт-амперная характеристика параллельной схемы, при- 
веденная на рис. 14, определяется путем графического сложе- 
ния тока дуги, соответствующего определенному напряжению, 
с током в сопротивлении, пропорциональному этому же напря- 
жению. Следовательно, падающая часть характеристики дуги 
пересекается с линейной характеристикой сопротивления. Та- 
ким образом, результирующая характеристика выключателя 
складывается из двух частей, а именно из прямолинейной части, 
определяемой исключительно сопротивлением и соответствую- 
щей гаснущей дуге, и криволинейной части, задаваемой горя- 
щей дугой. Обе эти части выделены на рис. 14 жирными ли- 
ниями. 

Нетрудно заметить, что разностное напряжение А и у имеющее 
определяющее значение для снижения тока, увеличивается уже 
при больших токах. Вследствие этого ток і убывает более 
сильно даже по сравнению со схемой без параллельного сопро- 
тивления. В наиболее простом случае постоянного напряжения 
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дуги влияние параллельного сопротивления проявляется в виде 
увеличения активного напряжения дуги на коэффициент 

Ивр=«в(1 + № р ), (37) 

что можно подтвердить расчетом, на котором мы здесь под- 
робно останавливаться не будем. При необходимости более глу- 
бокого исследования процесса гашения дуги можно воспользо- 
ваться анализом устойчивости, приведенным в главе 25. 





В этом анализе для небольших изменений и в и і было полу- 
чено дифференциальное уравнение 

А (Аи-К Ві М) + ± (ди-- = 0. (38) 

При рассмотрении взаимодействия электрической дуги с па- 
раллельным сопротивлением оказывается, что небольшое из- 
менение напряжения дуги Д и в в параллельном сопротивлении 
вызывает изменение тока Д и в /Кр. Таким образом, изменение 
тока дуги составляет 

М= — Д и в !К р - (39) 

При подстановке этого выражения в уравнении (38) будет 

\ я Р ) аі т т V й/ Яр) ѵ ’ 

Следовательно, здесь получается такое же дифференциаль- 
ное уравнение, как в случае электрической дуги с последова- 
тельным сопротивлением. Поэтому условием устойчивого го- 
рения дуги является 
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Это условие выполняется вплоть до значения тока і ь . При 
этом токе общая характеристика дуги и параллельного сопро- 
тивления имеет бесконечно большой подъем. В противополож- 
ность электрической дуге с добавочным сопротивлением, здесь 
ток ввиду индуктивности Ь не может повышаться до больших 
значений и, следовательно, дуга не может переходить в новое 
устойчивое состояние. Поэтому электрическая дуга гаснет. При 
этом напряжение на сопротивлении повышается до значения 
и В ь. После угасания электрической дуги ток в параллельном 
сопротивлении продолжает снижаться до I = Ц/ (Я + Яр) . 

Снижение коммутационного напряжения определяется по 
рис. 15 в зависимости от отношения Яр/ Я. Отсюда видно, что 
при значениях отношения Яр/Я приблизительно от 5 до 2 оно 
вызывает сильное снижение коммутационного напряжения по 
сравнению со случаем Яр = оо. Если же, напротив, сделать отно- 
шение Яр/Я еще меньше, то коммутационное напряжение хотя 
и продолжает снижаться, но относительное изменение уже не 
является таким большим. Кроме того, с уменьшением отноше- 
ния Яр/Я возрастает остаточный ток. Этот остаточный ток необ- 
ходимо отключать с помощью выключателя, соединенного по- 
следовательно с параллельным сопротивлением. Следовательно, 
чем больше будет остаточный ток, тем большими должны быть 
технические затраты на этот выключатель для его отключения. 

В этой главе мы не учитывали динамических свойств дуги и 
проводили анализ, исходя исключительно из статической вольт- 
амперной характеристики. Сперва с помощью дуги надо было 
добиться перехода тока через нуль. Для этого довольно мед- 
ленного процесса вполне достаточно учитывать статическую 
характеристику дуги. Динамические свойства дуги начинают 
проявляться лишь незадолго перед переходом тока через нуль. 
Явления, происходящие в этом диапазоне при коммутации по- 
стоянного тока, аналогичны процессам при переменных токах, 
рассматриваемым в главе 27. 



ГЛАВА ДВАДЦАТЬ СЕДЬМАЯ 

ОТКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 



Переменный ток в принципе отключается значительно легче, 
чем постоянный ток, так как при своем регулярном изменении 
он систематически через каждый полупериод переходит через 
нулевое значение. Если бы удалось приводить выключатель 
в действие настолько точно, чтобы он размыкал цепь в момент 
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естественного перехода тока через нуль, то начиная с этого мо- 
мента цепь оставалась бы в обесточенном состоянии и в меж- 
контактном промежутке не возникала бы электрическая дуга. 
Однако практически изготовление этих, так называемых син- 
хронных, выключателей является до сих пор очень сложным де- 
лом, так как ввиду инерции массы контактов выключатель надо 
было бы приводить в действие за несколько миллисекунд до 
предположительного момента перехода тока через нуль. Но 
в период этого «времени упреждения» с учетом всех возмож- 
ных при эксплуатации условий изменение тока во времени мо- 
жет подвергаться таким влияниям, что его переход через нуле- 
вое значение будет происходить не в заранее рассчитанное 
мгновение, так что основное назначение этого выключателя не 
будет достигаться. Поэтому для выключателя переменного тока 
нормальным случаем также является то, что при размыкании 
контактов образуется электрическая дуга и отключение будет 
завершено только после гашения дуги. Наиболее благоприятны 
для этого условия в момент перехода тока через нуль, так как 
в этом случае задача выключателя состоит не столько в преры- 
вании самого тока, сколько в предупреждении повторного за- 
горания дуги в межконтактном промежутке. Поэтому прежде 
всего рассмотрим поведение электрической дуги в диапазоне 
времени, близком к переходу тока через нуль, как до, так и 
после него. 

Приведенное в главе 25 дифференциальное уравнение (16), 
описывающее динамику дуги, 



1 дгв 1 див 1 ді^ 1 / иві 

г в ді ив ді і ді т \ Р 0 



(і) 



содержит две зависимые от времени величины: напряжение 
дуги и в и ток дуги і. Поэтому для описания поведения дуги не- 
обходимо еще второе дифференциальное уравнение, обусловли- 
ваемое электрической цепью, в которой горит дуга. Но к ре- 
шению приведенного уравнения можно подойти также и другим 
путем, если учесть, что при синусоидальном характере измене- 
ния тока его переход через нуль происходит в хорошем прибли- 
жении линейно. Следовательно, если в уравнение (1) 
вить для тока выражение 

1 = (сИШ) 0 (, 

то после преобразования получится 

“В Л (*/ т ) \ 1 1 и В Р 0 V Л1 /о т 



подста- 

(2) 

(3) 
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Таким образом, характер изменения тока во времени пред- 
лагается заданным, а выражение сііісіі представляет собой при 
этом постоянную крутизну (скорость нарастания) тока при его 
переходе через нуль. Уравнение (3) является дифференциаль- 
ным уравнением Бернулли, которое путем подстановки 1 /и в =ѵ 
может быть преобразовано в линейное дифференциальное урав- 
нение первого порядка и, следовательно, является разрешимым. 
Однако целесообразно, как это уже делалось при преобразо- 
вании уравнения (3), применить в качестве переменной выра- 




жение і/т, так как при этом решение становится более нагляд- 
ным. В этом случае решение уравнения (3) принимает вид 

и в = — ^ — . ( 4 ) 

т(ЛЛй)о (//т) 2 — 2//т + 2 

Очевидно, что результат можно представить в виде одной 
кривой, если выражение и в х{(іі/с1{)о/Ро нанести на график в за- 
висимости от і/х. Параметры электрической дуги действуют та- 
ким образом, что с повышением Ро возрастает и напряжение 
дуги и в , а в то же время малые значения постоянной времени 
также приводят, в особенности вблизи перехода тока через 
нуль, к повышенным значениям и в . На рис. 1 приведена кривая 
изменения напряжения. Пик гашения дуги образуется на кри- 
вой ее напряжения перед переходом через нуль, а пик зажига- 
ния — после этого перехода, причем интервал времени между 
пиком зажигания или гашения и моментом перехода тока через 
нулевое значение составляет / гі = ±]/2 т. Если в соответствии 
с рис. 2 нанести вольт-амперную характеристику, то оказы- 
вается, что при падающем токе динамическая характеристика 
проходит ниже статической, а при возрастающем токе — выше 
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последней. Это означает, что вследствие инерции электрической 
дуги ее динамическое сопротивление при падающем токе 
всегда меньше статического сопротивления, а при возрастаю- 
щем токе — всегда больше статического. Расчет динамиче- 
ского сопротивления дуги г в по уравнениям (4) и (2) дает вы- 
ражение 

г в = 2 (5) 

(//т) 2 — 2//т 4 2 



и приводит, в частности, для і=0 к остаточному сопротивлению 
участка дуги при переходе тока через нуль 




Ро 

т 2 ( аі/си) 2 0 



( 6 ) 





Рис. 3 



Рис. 4 



Если динамическое сопротивление дуги нанесено на график 
в зависимости от времени, то из рис. 3 очевидно, что оно после 
перехода тока через нуль сперва продолжает возрастать и лишь 
по истечении известного времени начинает снова уменьшаться, 
если подводимая мощность и в г превышает потери Р 0 и дуга 
снова нагревается. В момент перехода тока через нуль подве- 
денная мощность равна нулю, а затем она возрастает, вначале 
медленно, как это показывает рис. 4. Из этого рисунка также 
видно, что дифференциальное уравнение динамической дуги со- 
держит в себе баланс ее энергии. При снижающемся токе под- 
водимая мощность всегда меньше мощности потерь, так что 
дуга непрерывно охлаждается, в то время как при возрастаю- 
щем токе подведенная мощность выше отводимой и дуга при 
этом нагревается. 

При очень больших значениях тока і напряжение дуги при- 
нимает все меньшие значения, ввиду того, что в основу урав- 
нения (1) положена статическая характеристика и В5 =Р^і. Сле- 
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довательно, при рассмотрении дуги в интервале одного полупе- 
риода с физической точки зрения более верно исходить из урав- 
нения (17) главы 25 и выбрать в качестве статической вольт- 
амперной характеристики соотношение 

и вз = -у- ± и 0 . (7) 





Рис. 6 



При предположении линейного перехода тока через нуль 
в соответствии с уравнением (2) также можно решить диффе- 
ренциальное уравнение, и при этом получается 

и В ^ /ф\ 

«О ” (1/х - 1) - р ± р 2 ^ (р± ' т > {Еі [ ± (Р ± Их)] + К Ъ2 ); 

Здесь верхние знаки относятся к условию і/х>0 , а нижние — 
к условию і/ т<0. Сокращение Еі(ѵ) = § ( е ѵ /ѵ)(іѵ называют интег- 
ралом показательной функции; его можно определять по соот- 
ветствующим таблицам. Постоянные интегрирования для обоих 
решений различны; при этом 

р = — • (9) 

и 0 х (АУЛ) о 

На рис. 5 нанесены кривые и в /и 0 для различных значений р 
в качестве параметра в соответствии с уравнением (8). Из ри- 
сунка видно, что при разных значениях р различен и характер 
изменения напряжения дуги. При больших токах * динамиче- 
ская характеристика всегда приближается к значению и 0 . 



* Имеется в виду линейный рост тока, который происходит пропорцио- 
нально і/х. (Прим, редактора перевода.) 

16 Р. Рюденберг 
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Экстремальные значения семейства динамических кривых соот- 
ветствуют статической характеристике и В8 =и 0 для р = 0 и и В8 = 
= Ро/і для р = оо в соответствии с рис. 1. 

Обычно ток вблизи нулевого значения не строго линеен, так 
как происходят взаимодействия между электрической дугой 
и электрической цепью, в результате возникают более или 
менее сильные искажения характеристики тока. Рассмотрим 
цепь переменного тока, в которой ток ограничивается индук- 
тивностями и активными сопротивлениями. В ней всегда будет 
параллельная выключателю емкость С р , образуемая собствен- 
ными емкостями установки. Эти 
емкости, которые в высоковольтных 
распределительных устройствах до- 
стигают 0,1 мкФ, а с учетом емко- 
сти сети составляют даже несколь- 
ко микрофарад, распределяются, 
правда, по всей установке, однако 
для нашего анализа их следует 
считать сосредоточенными в соот- 
ветствии с рис. 6. Согласно рис. 1 
напряжение дуги возрастает вбли- 
зи перехода тока через нуль до 
значения пика гашения, что при 
токе 

іс=Ср ^~ (10) 




означает, что в емкость С р течет ток, который как бы отводится 
от тока дуги. После пика гашения отношение дифференциалов 
напряжения дуги и времени меняет свой знак и, следовательно, 
из емкости в дугу притекает дополнительный ток, который на- 
кладывается на основной ток дуги. Однако изменение ха- 
рактеристики тока оказывает воздействие также и на характер 
изменения напряжения дуги, так что параллельная емкость из- 
меняет как ток дуги, так и ее напряжение по сравнению с харак- 
теристикой на рис. 1. На рис. 7 схематично изображены харак- 
теристики полного тока, тока емкости и тока дуги, получающе- 
гося в результате взаимного наложения двух первых токов, 
перед переходом через нуль в зависимости от времени. Особое 
значение для гашения дуги в выключателе имеет замедленное 
затухание тока после пика гашения, так как при уменьшении 
крутизны тока йі\йі повышается остаточное сопротивление 
дуги /во. 

В принципе происходит также взаимодействие между ос- 
тальными элементами электрической цепи и дугой, так как ток, 
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протекающий через индуктивность Ь и сопротивление Н, опре- 
деляется следующим дифференциальным уравнением: 

и — ив “Ь (і 4" і с ) К 4" ^ ~~77 (* “Ь *с) • (I 

аі 

Отклонение характеристики изменения тока во времени от 
синусоидальной в большей мере зависит от отношения прило- 
женного напряжения к напряжению электрической дуги. В слу- 
чае дуг в высоковольтных цепях питающее напряжение обычно 
многократно превышает напряжение дуги, так что здесь изме- 
нение тока в соответствии с уравнением (11) нарушается не 
очень сильно. В противоположность этому в низковольтных це- 
пях указанное влияние является весьма существенным. Эти про- 
цессы подробно рассматриваются в главе 28. 

Точный расчет напряжения и тока электрической дуги возмо- 
жен только путем решения полной системы дифференциальных 
уравнений дуги и электрической цепи. Уравнение электриче- 
ской цепи с чисто индуктивным ограничением тока, соответ- 
ствующей показанной на рис. 6 цепи без активного сопротив- 
ления, имеет вид 

ІС р -^- + І — + и в +0 = 0. (12) 

р № ^ 01^ 



Для анализа процессов вблизи перехода тока через нуль 
при этом можно ввиду сдвига фаз между током и напряжением 
подставлять для приложенного напряжения и=0со5ші посто- 
янную величину О. Запишем уравнения в безразмерном виде. 
Обозначим: 

1 . V 



ТС п — —т \ 



ок 



юі 



- = / 



(13) 



и условимся, что х=щі — приведенное время; у=и в [0 — при- 
веденное напряжение; г=сооі/(со/) — приведенный ток;— = р = 

г 

ив ©/ 

= — — — приведенное сопротивление. 

І ©о О 

В формуле со 0 = 2я/о величина / 0 является собственной часто- 
той электрической цепи, с которой, в частности, при процессах 
отключения на выключателе восстанавливается напряжение. 
С этими приведенными величинами система дифференциальных 
уравнений (1) и (12) принимает вид 



_ 1 _ йу_ 
у (іх 



_ 1 _ 

г йх 



—^(угРп—У); 



(14) 



Ру 

ах 2 



Т+У+ 1=°- 

йх 



( 15 ) 



16 * 
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Параметры Ѳ и Р п определяются выражениями: 

Ѳ = вд Р п =— Об) 

со 0 Ро 

Таким образом, при решении данной проблемы значение 
имеет не только постоянная времени т дуги, но и произведение 
частоты собственных колебаний восстанавливающегося напря- 
жения и постоянной времени. На этой взаимосвязи мы еще ос- 
тановимся при рассмотрении процессов после перехода тока 





через нуль. Мощность охлаждения также не входит непосред- 
ственно в расчет, а выражается в зависимости от произведения 
VI. В технике аппаратостроения произведение отключенного 
тока и напряжения сети называют однополюсной разрывной 
мощностью выключателя Р, так что 

Р = ІЛ = Ѵ 2 0І. (17) 

Система уравнений (14) и (15) не может решаться в замк- 
нутом виде аналитическим путем, так что можно получать 
только численные решения, например с помощью ЭЦВМ. Ре- 
зультат одного из таких решений с определенными параметрами 
Ѳ и Р п показан на рис. 8. Из него видно, как в результате опи- 
санного выше взаимодействия между дугой и электрической 
цепью вблизи перехода тока через нуль происходит постепен- 
ное затухание приведенного тока г. 

С помощью достаточного числа примеров расчета с разными 
параметрами Ѳ и Р п можно получить общее представление от- 
носительно поведения электрической дуги в зависимости от этих 
параметров. В частности, сопротивление в момент перехода тока 
через нуль показывает при точном расчете отклонения от зна- 
чений, полученных по уравнению (6). 
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На рис. 9 точно рассчитанные значения приведенного сопро- 
тивления дуги ро в момент перехода тока через нуль нанесены 
в зависимости от приведенной разрывной мощности Р п , где Ѳ 
является параметром. В этом графике учтено также и рассчи- 
танное по уравнению (6) сопротивление г В о в приведенном виде. 
Если /во умножить на со//(соо^)> то получится 

(О/ 1 Р о(& I 11 1 /| п\ 

Гв0 (й 0 б 2 т 2 (аі) 2 щ0 2 Ѳ 2 Р п 

При этом для крутизны тока в момент его перехода через 
нуль принято (Л/Л) 0 ==со/. Из рис. 9 видно, что с повышением 
приведенной разрывной мощности Р п остаточное сопротивление 
дуги снижается. При этом прерывистые линии, полученные для 
зависимости р 0 =І(Р п ) путем приближенного расчета с повы- 
шением приведенной разрывной мощности Р п приближаются 
к полученным путем точного расчета кривым, вычерченным 
сплошными линиями. Это означает, что чем больше будет, на- 
пример, отключенный ток /, тем меньшим окажется искажение 
характеристики тока. Большая постоянная времени также ока- 
зывает воздействие в том же направлении. Значения р 0 , полу- 
ченные путем точного расчета, ограничиваются сверху линией, 
на значении которой мы остановимся ниже. 

Таким образом, из динамической теории электрической дуги 
вытекает, что дуга переменного тока имеет в момент перехода 
тока через нулевое значение конечное сопротивление. Теперь * 
обратимся к поведению дуги в выключат еле после перехода 
тока через нуль. Приведенное в уравнении (4) решение для 
заданного изменения тока во времени не может применяться, 
особенно для электрических дуг, которые настолько сильно ох- 
лаждаются, что могут угаснуть. В таком случае сопротивление 
дуги увеличивается настолько, что дальнейшее линейное изме- 
нение тока после его перехода через нуль становится невозмож- 
ным. В изображенной на рис. 6 электрической схеме между 
током и питающим напряжением происходит сдвиг по фазе. 
После гашения электрической дуги на зажимах выключателя 
появляется питающее напряжение в соответствии с положе- 
нием по фазе в тот или иной момент. Однако ввиду наличия па- 
раллельной емкости С р это изменение происходит не мгновенно, 
а с некоторым переходным процессом, частота которого равна 
собственной частоте электрической цепи. В идеальном выклю- 
чателе, изменяющем свое сопротивление при переходе тока 
через нуль с нулевого значения до бесконечности, восстанавли- 
вающееся напряжение имеет следующий характер: 

и 1е) =0 (1— С05 О)о0, 



( 19 ) 
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причем изменение напряжения начинается ввиду наличия на 
выключателе параллельной емкости с нулевой крутизны. Од- 
нако реальный выключатель имеет напряжение горения дуги, 
и сопротивление дуги также изменяется в течение конечного 
времени, так что характеристика восстанавливающегося на- 
пряжения начинается всегда с некоторой конечной крутизной, 
как это показывает приведенный на рис. 8 пример расчета. 
Далее, не учтенное в уравнении (19) демпфирование приводит 
к тому, что высокочастотное наложенное колебание постепенно 

затухает, и ю переходит в напряжение 
сети. Следовательно, для расчета по- 
ведения дуги после перехода тока че- 
рез нуль приложенное к электродам 
напряжение может задаваться анало- 
гично тому, как в уравнении (3) зада- 
вался ток дуги. Если приближенно вы- 
разить характер изменения восстанав- 
ливающегося напряжения соотноше- 
нием 

(20) 

то получается дифференциальное урав- 
Рис. 10 нение, которое может решаться тем 

же методом, что и уравнение (3). За- 
* дав в качестве начального условия сопротивление межконтакт- 
ного промежутка в момент перехода тока через нуль г в о, полу- 




чим решение 



т (сіи^Ш ) о (// т) 2 - 2і/х + 2 + (у - 2) е*' 



где 



у — Г ВрРр 
т 2 {Ли т І<іі)1 



( 22 ) 



В противоположность уравнению (4) это решение уже 
нельзя выразить одной кривой. На рис. 10 приведены характе- 
ристики изменения тока во времени для разных значений у, 
причем для у>2 ток после достижения максимума снижается 
до нуля, т. е. сопротивление становится бесконечно большим. 
В случае у^2 по прошествии определенного времени снова 
имеет место сильное возрастание тока, причем сопротивление 
дуги, как на рис. 3, проходит через максимум. В этом случае га- 
шение дуги не достигается, происходит так называемое повтор- 
ное зажигание. Здесь также оказывается, что небольшая посто- 
янная времени благоприятствует гашению дуги, поскольку зна- 
чение у возрастает вследствие как повышенного остаточного 
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сопротивления, так и малой постоянной времени. Важная вза- 
имосвязь имеет также место между крутизной восстанавливаю- 
щегося напряжения йи^/йі и способностью дуги к угасанию, 
в частности согласно уравнению (22) при прочих постоянных 




Рис. И 



условиях гашение дуги будет протекать тем лучше, чем меньше 
величина йи^ійі. Крутизна восстанавливающегося напряжения 
определяется главным образом собственной круговой частотой 
электрической цепи соо= МУЪС, так что при малой собственной 
частоте способность дуги к угасанию в промежутке между кон- 
тактами возрастает. Эта взаимосвязь вытекает также из точ- 
ного решения для динамического режима горения дуги, при 
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котором приведенный параметр Ѳ = со 0 т. Это означает, что влия- 
ние повышенной собственной частоты цепи может компенсиро- 
ваться уменьшенной постоянной времени. Уравнение (21) спра- 
ведливо лишь, пока восстанавливающееся напряжение не имеет 
сильных отклонений от линейной зависимости, что сохраняется 
приблизительно в течение четверти его периода колебания. Эти 
процессы при повторном зажигании протекают в выключателях 
большой разрывной мощности, как правило, менее чем за 50 мкс, 
так что линейное приближение восстанавливающегося напря- 
жения является достаточным вплоть до частот переходных ко- 
лебаний порядка 10 кГц. 

Теоретически рассчитанные процессы весьма близко совпа- 
дают с наблюдаемыми на практике изменениями тока и напря- 
жения вблизи перехода через нуль, как это показано на рис. 11 
на примере повторного зажигания и гашения дуги с токами 
последействия в выключателе большой мощности. Во многих 



случаях токи последействия настолько малы, что уже не под- 
даются измерению и выключатель гасит дугу практически без 
тока последействия. Это означает что в таком выключателе дуга 
еще перед переходом тока через нуль настолько интенсивно 
охлаждается, что г во очень велико и возникают большие зна- 
чения у. 

В соответствии с полученными до сих пор результатами прин- 
ципиально возможно рассчитать предельную кривую для тепло- 
вого повторного зажигания. Уравнение (6) дает сопротивление 
дуги в момент перехода тока через нуль при отсутствии допол- 
нительных влияний на характер изменения тока во времени. 
Мы видим, что в результате взаимодействия между дугой и элек- 
трической цепью происходит искажение тока, приводящее к сни- 
жению крутизны характеристики тока незадолго до его пере- 
хода через нуль. Следовательно, уравнение (6) надо записать 



в следующем виде: 



_ 1 Р о 
2 т 2 (/< 0 )/) 2 ’ 



(23) 



причем /г<1. Из уравнения (19) определяем максимальную кру- 
тизну восстанавливающегося напряжения со 0 0. Однако вскоре 
после перехода через нуль крутизна восстанавливающегося на- 
пряжения оказывается еще меньше, так что здесь тоже надо 
применять коэффициент / и : 

АиШ = { и (й 0 0 . (24) 

Если уравнения (23) и (24) подставить в уравнение (22) 
и учесть, что для теплового повторного зажигания у = 2, то по- 
лучится п 

2/и/і = іТТГ’ 

о)©о т2 ^ У 



( 25 ) 




Гл. 27] 



Отключение переменного тока 



489 



При повторном тепловом зажигании дуги можно принять ко- 
эффициенты [і = 0,4 и /„ = 0,5. Учитывая приведенные параметры 
из уравнения (16), получим для предельной кривой теплового 
повторного зажигания зависимость 

Р.-2.5Д. (26) 

На рис. 12 показан характер этой кривой, а также приве- 
дены пределы, установленные путем численного интегрирования 
уравнений (14) и (15). Эти расчеты проводились разными авто- 




рами и поэтому ввиду различных методов расчетов и пределов 
точности получились несколько отличающиеся результаты. Это 
показывает, что оценка коэффициентов / г - и \ и верна только в оп- 
ределенном диапазоне. Для больших значений Р п коэффициент 
}и должен приниматься меньшим 0,5. 

Значения постоянных времени могут у различных дуг коле- 
баться в широких пределах. Так, например, постоянная вре- 
мени дуги, свободно горящей в воздухе, составляет примерно 
100 мкс. В результате контакта дуги с охлаждаемыми стенками 
или в соплах из изоляционного материала постоянные времени 
сильно снижаются и достигают нескольких микросекунд. Та- 
кой же эффект достигается под действием аксиального газо- 
вого потока, как это показано на рис. 13 на примере дуги по- 
стоянного тока, горящей в воздухе в трубе диаметром 25 мм 
и длиной около 25 мм. Постоянные времени определяются при 
этом по описанному в главе 25 методу путем наложения скачка 
тока на ток электрической дуги. Для дуг переменного тока при 
больших токах, например токах короткого замыкания, этот ме- 
тод вблизи перехода тока через нуль применять нельзя. Однако 
и в этом случае существует возможность для определения по- 
стоянной времени электрической дуги. Для этой цели цеобхо- 
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димо снять осциллограмму изменения тока и напряжения в рай- 
оне перехода через нуль, пример которой показан на рис. И. 
По изменениям тока и напряжения можно рассчитать мощность 
электрической дуги и в і и сопротивление дуги г в в функции вре- 
мени. Если рассматривать выражения и в і и— как пере- 

ев Л 

менные, то дифференциальное уравнение (1) соответствует 
уравнению прямой, приведенной на рис. 14. Указанные отрезки 
осей соответствуют величинам 1/т и Р 0 - Поскольку рассматри- 
ваемая динамическая теория дуги ввиду сложных и многообраз- 
ных процессов, происходящих в электри- 
ческой дуге, представляет собой лишь 
простое приближение, подобные оценки 
не дают точно прямую. Однако, если 
рассматривать отдельные интервалы в 
несколько постоянных времени, то тем 
не менее получается удовлетворительное 
совпадение между теорией и практикой. 
При заданном линейном изменении то- 
ка, согласно уравнению (4), интервал 
между пиком гашения и моментом вре- 
мени перехода напряжения через нуль 
составляет і ь = ]/ г 2 т, так что постоянную 
времени можно определить и из осциллограммы напряжения 
дуги. Под влиянием искажения характеристики тока указанный 
коэффициент несколько увеличивается, так что при этом вместо 
множителя ]/2 следует в зависимости от искажения тока под- 
ставлять значения от 1,7 до 3,0. Определяемые таким путем по- 
стоянные времени колеблются у современных выключателей 
большой разрывной мощности в диапазоне номинальных от- 
ключаемых токов между 0,5 и 5 мкс. 

Если при гашении дуги токи последействия снизились до 
значений ниже 100 мА, то описание происходящих в дуге про- 
цессов с помощью уравнения (1) уже невозможно. Газ в про- 
межутке между контактами практически уже не обладает элек- 
тропроводностью, но все еще имеет температуры в несколько 
тысяч градусов Цельсия, и, следовательно, его плотность зна- 
чительно ниже, чем при нормальной температуре. Плотность 
молекулярного газа, например воздуха или водорода, при вы- 
соких температурах и постоянном давлении снижается уже не 
обратно пропорционально абсолютной температуре, а более ин- 
тенсивно. Это обусловливается диссоциацией молекул газов Ы 2 , 
0 2 и т. п. на отдельные атомы, причем средняя молекулярная 
масса газа, а вместе с тем и его плотность снижаются. Диссо- 
циация молекулярного газа начинается в диапазоне температур 
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приблизительно от 1000 до 4000° С, т. е. предшествующем диа- 
пазону температур, в котором газ становится электропро- 
водным. С другой стороны, пробивное напряжение газового 
участка, если не учитывать некоторой неравномерности, возрас- 
тает с повышением давления, а значит, и плотности. Следова- 
тельно, после затухания тока последействия между контактами 
имеется газ с относительно высокой температурой и малой плот- 
ностью, а значит, с пониженной диэлектрической пробивной 





прочностью. Постоянная времени охлаждения этого проводя- 
щего газа имеет порядок уже не единиц микросекунд, а значи- 
тельно более высокий, так что и по прошествии нескольких сот 
микросекунд температура газа будет превышать окружающую. 

При охлаждении газа плотность снова возрастает, а вместе 
с ней и пробивная прочность. Этот процесс называют восстанов- 
лением диэлектрической прочности. Таким образом, после того 
как затухли токи последействия в межконтактном промежутке., 
начинается как бы состязание между восстановлением диэлек- 
трической прочности, с одной стороны, и восстановлением на- 
пряжения — с другой. Если восстанавливающееся напряжение 
и ш превысит значение, соответствующее диэлектрической проч- 
ности, как это показано кривой а на рис. 15, то произойдет про- 
бой межконтактного промежутка, в результате чего в течение 
следующего полупериода будет протекать ток. Если же, напро- 
тив, кривая восстановления диэлектрической прочности Ь будет 
все время оставаться выше кривой восстанавливающегося на- 
пряжения, то размыкание тока будет окончательным. При ис- 
следованиях перехода тока через нулевое значение в выключа- 
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телях большой разрывной мощности фиксировались как пов- 
торные зажигания дуги вследствие токов последействия по 
рис. 11, так и диэлектрические повторные зажигания, пример 
которых приведен на рис. 16. Превалирование того или иного 
вида повторного зажигания зависит в сильной степени от кон- 
струкции дугогасительного устройства и от применяемого сред- 
ства гашения дуги. С возрастанием тока на первый план, как 
правило, выступает тепловое повторное зажигание, так же как 
и при большой начальной крутизне восстанавливающегося на- 
пряжения. 





Рис. 18 



Относительно характера изменения во времени восстановле- 
ния диэлектрической прочности до сих пор проводилось еще 
мало экспериментальных исследований. Для выключателя боль- 
шой разрывной мощности на 20 кВ приведенная на рис. 17 ха- 
рактеристика восстановления диэлектрической прочности имеет 
вначале крутой подъем, который по прошествии некоторого 
времени переходит в более умеренный. Параметрами здесь яв- 
ляются отключенные токи. Этот характер изменения можно при- 
ближенно выразить формулой 

К — Ко[і +а/ — е _р/ ), (27) 

причем значения а колеблются в диапазоне от 2 до 6- ІО 3 с -1 , 
а значения р — в диапазоне от 1 до 10- ІО 4 с -1 . Уравнение (27) 
справедливо только для интервала времени в несколько сот 
микросекунд после угасания дуги. Для больших периодов вре- 
мени на рис. 18 приведены кривые восстановления диэлектриче- 
ской прочности в воздушных выключателях с вольфрамовыми 
и медными контактами после отключения тока 2,3 кА. По исте- 
чении столь большого времени после перехода тока через ну- 
левое значение диэлектрическая пробивная прочность опреде- 
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ляется не столько температурой остаточного газа, сколько уси- 
ленной эмиссией электронов из контактов. Температура пятна 
горения дуги составляет в течение полупериода колебания тока 
приблизительно 3000° С и снижается после угасания дуги в ре- 
зультате теплопроводности и радиации, так что восстановление 
диэлектрической прочности зависит от размеров и физических 
свойств электрода. 

При очень малых расстояниях между электродами, как это 
бывает в низковольтных выключателях, важное значение имеет 
отвод тепла из горячего газа в материал электродов. На рис. 19 
показана временная зависимость 
диэлектрической пробивной проч- 
ности устройства с электродами 
при разных расстояниях между 
ними. В рисунок внесены также 
расчетные характеристики тем- 
пературы газа при условии, что 
при всех расстояниях имела 
место одинаковая начальная тем- 
пература ІО 4 К и тепло отводит- 
ся в материал электродов. Сле- 
довательно, чем быстрее падает 
температура, тем быстрее возра- 
стает диэлектрическая прочность. 

Обратимся еще раз к процессам перед переходом тока через 
нулевое значение и рассмотрим случай, когда емкость, парал- 
лельная электрической дуге, все больше возрастает. При этом 
согласно уравнению (10) ток і с также будет возрастать до тех 
пор, пока, наконец, весь ток дуги не начнет протекать в емкость 
и не угаснет дуга. Этот процесс может быть исследован посред- 
ством анализа устойчивости. Мы исходили при этом из диффе- 
ренциального уравнения динамической дуги для малых отклоне- 
ний от характеристики [уравнение (21) в главе 25] и прини- 
маем, что и в = 0во + Аи и і=І + Аі. Тогда совместно с уравне- 
нием (12) для электрической цепи получается система урав- 
нений 

4(Ли-ДмЛ0 + -(Ли— ^-Аі) = 0; (28) 

ш т \ аі } 

ЬС р (У во + Ди) + ^ — (/ + Аі) + V во + Ди + 0 = 0- (29) 

В первоначальном виде выражения и сШво/сІІ соответ- 
ствуют сопротивлению и крутизне статической характеристики. 
Динамическая характеристика дуги переменного тока отклю- 
чается от статической вследствие инерции дуги. При введений 
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некоторой неустойчивости изменения тока и напряжения дуги 
будут происходить настолько быстро, что динамическую харак- 
теристику можно рассматривать как статическую. Поэтому при 
анализе устойчивости динамическую характеристику называют 
квазистатической. Уравнение (29) может быть объединено 
с уравнением (12) путем исключения Д і в единое дифференци- 
альное уравнение для Д и 



Квр ки-\- 

6і э 



/11 <Швр \ 
I С р ^ т 6,1 ) 



ІД„+ 

йі г ^ 



+ 




Еш]А. д и+ АИво 

ЬС Р ) 61 ѵ 61 



1 

іс р 



Ди = 0. 



(30) 



Критерий устойчивости Гурвица требует в этом случае для 
устойчивой дуги 



Квр 0 ; 




6Ц вр 
61 



= а 2 > 0; 



1 

Ср 



Квр 

ІС Р 



= а г > 0; 



6Ц вр 
61 




а* > 0. 



(31) 



Кроме того, должно быть 

а г а 2 — а 0 а 8 > 0. 



Рассмотрим сперва требование а 4 > 0. Ввиду того что все 
встречающиеся здесь величины положительны, а (ШвріЛІ яв- 
ляется отрицательным, это требование вообще невыполнимо. 
Однако тщательное исследование показывает, что это требова- 
ние справедливо только для электрических дуг постоянного тока. 
Следовательно, поскольку здесь рассматривается дуга перемен- 
ного тока, требование а 4 >0 отпадает. Все остальные критерии 
должны выполняться, если справедливо требование а 2 > 0. От- 
сюда следует, что электрическая дуга с параллельной емкостью 
горит устойчиво, пока выполняется условие 



^ г \6Ѵвр 

° Р ІІ*Г 



(32) 



В течение полупериода колебания крутизна характеристики 
очень мала и только незадолго до пика гашения отношение 
(Шв/сіі может стать настолько большим, что условие (32) пере- 
станет выполняться. При этом неустойчивость дуги приводит 
к тому, что ее ток становится равным нулю и весь ток цепи про- 
текает полностью через емкость С р , в то время как напряжение 
дуги сохраняет еще некоторое значение, как это показывает ос- 
циллограмма, приведенная на рис. 20. Поэтому переходный 
процесс восстановления напряжения начинается не с нулевого 
значения, а с некоторого конечного значения и в . Если это опро- 
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кидывание тока происходит во время процесса коммутации, то 
тепловое повторное зажигание дуги, как правило, невозможно 
и отказ эффективного действия разрывного промежутка может 
произойти только в результате пробоя. Следовательно, большая 
параллельная емкость благоприятствует отключению тем, что, 
во-первых, снижает частоту восстанавливающегося напряже- 
ния, а во-вторых, способствует опрокидыванию тока. Нанесен- 
ная на рис. 9 верхняя ограничительная линия является теперь 
границей между переходами 
тока через нулевое значение 
с опрокидыванием тока и 
без него. Эта граница опре- 
деляется применением урав- 
нения (32). Выше этой ли- 
нии происходит опрокиды- 
вание, так что расчет 
сопротивления дуги в мо- 
мент перехода тока через 
нуль смысла не имеет. При 
измерениях на выключате- 
лях приходится наблюдать, 
что между обоими предель- 
ными случаями с одновре- 
менным переходом тока и 
напряжения через нуль пе- 
ред пиком гашения воз- 
можно также исчезновение 
тока в диапазоне между 
пиком гашения и переходом 
напряжения через нулевое значение. Здесь так же, как при га- 
шениях дуги без тока последействия, сопротивление электриче- 
ской дуги возрастает перед переходом через нуль до очень высо- 
ких значений вследствие интенсивного охлаждения. 

До сих пор мы анализировали процесс отключения перемен- 
ного тока только в момент перехода тока через нуль и предпо- 
лагали напряжение дуги во время полупериода колебания по- 
стоянным. В действительности же напряжение дуги при уве- 
личении расстояния между контактами возрастает вследствие 
растяжения дуги. При этом с учетом движения контактов для 
преобразуемой в дуге энергии складываются интересные вза- 
имосвязи. 

Рассмотрим полупериод колебания синусоидального тока 
и предположим, что напряжение дуги с увеличением расстоя- 
ния между контактами возрастает линейно: 

Цр = ЕІ = Еѵ ((— і а )\ і = />5ІП (дІ, 




(33) 
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где / — расстояние между контактами, ѵ — скорость размыка- 
ния контактов, Е — градиент напряжения дуги и і а — момент 
разделения контактов. При рассмотрении электрической дуги 
с п полупериодами тока потери в дуге будут определяться сле- 
дующим уравнением: 



А = Ц и в ( і \йі = | (со/ — (діа) | $іп со/ 1 с/со/. (34) 





Этот интеграл может быть вычислен в замкнутом виде и дает 
решение 

А = [п 2 п — (2 п — 1) со/ а — 5Іп со/ а ] . (35) 

со 2 

Таким образом, энергия, выделяемая в дуге, колеблется в за- 
висимости от момента времени размыкания выключателя и от 
числа полупериодов, как это показывает рис. 21, на котором 
энергия нанесена в зависимости от величины со/ 0 в первых трех 
полупериодах колебаний тока. Число полупериодов электриче- 
ской дуги выключателя зависит от времени, требующегося кон- 
тактам для того, чтобы они могли разойтись на так называе- 
мую надежную дистанцию гашения. На рис. 22 нанесен путь 
контактов / выключателя, отнесенный к положению по фазе 
тока отключения. Пока момент размыкания контактов будет 
опережать момент достижения критического времени со/ь рас- 
стояние между контактами в момент первого перехода тока 
через нуль будет больше надежной дистанции гашения / 8 . При 
размыкании контактов в момент времени со іи выключатель до- 
стигает при первом переходе тока через нуль как раз надеж- 
ной дистанции гашения, так что гашение дуги становится не- 
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возможным и следует новый полупериод тока. Гашение дуги 
вовсе не обязательно должно происходить в течение первого по- 
лупериода, как это показывает пример на рис. 22. При малых 
скоростях размыкания контактов или больших значениях на- 
дежной дистанции гашения может также пройти несколько по- 
лупериодов, прежде чем выключатель погасит дугу. Однако 
всегда будет критическое время размыкания со ік, при котором 
продолжительность горения дуги будет увеличиваться на один 
полупериод. Если мы снова вернемся к представленной на 
рис. 21 энергии дуги, то при и>і а >(йік в дуге будет выделяться 
количество энергии большее, как это показано на примере 
с двумя и тремя полупериодами. При большом числе коммута- 
ций момент размыкания контактов равномерно распределяется 
по всему полупериоду и средние потери в дуге описываются 
следующим уравнением: 

а 

А= — • — | Г [(гг — 1) 2 я — (2п — 3)со/ а — зіпсоу сі(оі а + 

О) 2 я [ о 

+ | [п 2 п— (2п— \)(йі а — 5 Іпсо/ а ]йсо/ а |. (36) 

При этом для интервала времени от 0 до со^ подставлены 
потери в течение (п — 1) полупериодов, а для интервала вре- 
мени от ыік до я — потери в течение п полупериодов. Решение 
этого интеграла имеет вид 

А = {«4 (1-2 ',п) + ± (со/*) 2 + Л [л (п - 1) + 1] — 1} • (37) 

Таким образом, для определения средних потерь в электри- 
ческой дуге должны быть известны максимальное число полу- 
периодов п и критический момент размыкания контактов со іь. 
Последний определяется требованием, что в момент перехода 
через нуль (п — 1)-го полупериода должна достигаться надеж- 
ная дистанция гашения, равная по рис. 22 

(п — 1)я — (йі к = (і)1 $ /ѵ. (38) 

Если принять, что у = асо/ 8 /я, где а — произвольный коэффи- 
циент, то условие для со і к будет иметь вид 

о )і к = п(п — 1 — 1/а). (39) 

Число полупериодов для а4 = 0 по уравнению (39) составляет 

п= 1 + 1/а. (40) 

При этом, однако, следует учитывать, что п может быть только 
целым числом, а именно числом, следующим за 1 + 1/а. Напри- 
мер, для а = 5 будет п = 2, а для а = 0,8 будет п = .3- 
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На рис. 23 нанесена характеристика изменения средней 
энергии дуги в зависимости от а, причем для 

а = 1/ - =1,83 (41) 

V 1/2 — 2/я» Ѵ ’ 

она имеет минимум. Это означает, что энергия дуги выключа- 
теля, осредненная для многих коммутаций, при скорости ком- 
мутации 

у =1,83— 1 $ (42) 

71 





Рис. 24 



является наименьшей. Однако характер кривой на рис. 23 также 
показывает, что отклонения от наиболее благоприятной скоро- 
сти коммутации в 0,5 — 2 раза лишь незначительно изменяют 
средние потери в дуге, так как здесь имеет место лишь слабо 
выраженный минимум. 

В заключение следует еще заметить, что аналогичное рас- 
суждение может быть проведено также и для максимальных 
потерь в электрической дуге, которые по рис. 21 происходят 
при условии о)^а = со4. При этом оказывается, что максималь- 
ные потери в дуге будут наименьшими при коэффициенте а=1. 
На практике условия, принятые в основу расчета, точно не вы- 
держиваются, так как скорость движения контактного штифта 
не является постоянной, однако и при нелинейном движении 
контактного штифта наименьшие потери в дуге будут тогда, 
когда средняя скорость приблизительно удовлетворяет урав- 
нению (42). 

Для характеристики условий работы выключателей, особенно 
аппаратов с самогашением дуги, кроме энергии дуги важное 
значение имеет также максимальная мощность дуги. Из урав- 
нения (33) следует, что мощность дуги составляет 

Р[, = и В I I = —— (ю* — <йі а ) I ЗІП (йі ]. 



( 43 ) 
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Максимальная мощность дуги образуется исключительно во 
время последнего полупериода процесса отключения вскоре 
после достижения амплитудного значения тока. Согласно рис. 21, 
кроме того, необходимо, чтобы момент размыкания был Ы а = 
= 0)4. Следовательно, для вычисления максимальной мощности 
дуги можно, не допуская большой ошибки, записать 

<оі = (п — я; с ъі к —{п — 1 — | я; _ | віп со/ 1 = 1 , (44) 

и если снова принять, что у = асо/$/я, то получится 

^ та* =ЕІі 8 (і+ 0,5а). (45) 

Из рис. 24, на котором максимальная мощность дуги пред- 
ставлена в зависимости от а, видно, что с повышением скорости 
коммутации мощность дуги сильно возрастает. Тем самым для 
выбора скорости коммутации, которая согласно рис. 23 могла 
бы быть без особой опасности больше или меньше оптималь- 
ной скорости, вводится дополнительное ограничение. Во избе- 
жание больших мощностей дуги предпочтительны скорости ниже 
оптимальной. 

Для изготовления дугогасительных устройств выключателей 
переменного тока из приведенного выше анализа вытекают сле- 
дующие основные принципы. В первую очередь, дуга выключа- 
теля должна иметь достаточно малую постоянную времени для 
того, чтобы при переходе тока через нулевое значение сопротив- 
ление дуги могло настолько повышаться, чтобы дуга гасла. 
Далее, межконтактный промежуток должен иметь достаточную 
диэлектрическую прочность для того, чтобы после гашения дуги 
он мог препятствовать восстановлению напряжения. Электриче- 
ская дуга, свободно горящая в воздухе, имеет при токах, ко- 
торые должен отключать современный выключатель, настолько 
большие постоянные времени, что гашение дуги при технически 
осуществимых растворах контактов оказывается невозможным. 
При высоких температурах, образующихся в дуге, любой извест- 
ный жидкий или твердый материал испаряется. Поэтому в не- 
посредственном окружении дуги независимо от исходного со- 
стояния дугогасительного средства всегда находится газ, физи- 
ческие свойства которого имеют решающее значение для со- 
стояния дуги. Тем не менее при рассмотрении различных прин- 
ципов гашения дуги мы будем различать твердые, жидкие и га- 
зообразные дугогасительные среды. 

Из уравнения (13) главы 25 вытекает, что сопротивление 
дуги увеличивается в е раз, если из дуги отводится количество 
тепла С?л=тРо- Это количество тепла характеризует накоплен- 
ную в дуге тепловую энергию. Можно, однако, сделать также 
и обратный вывод, что постоянная времени уменьшается, если 
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мало (2ь , так что требование в отношении малой постоянной вре- 
мени выполняется для дуги с минимальной возможной теплоем- 
костью. Расчет этальпии газа, отнесенной к объему, показывает, 
что при температурах свыше 5000 К она, если не учитывать не- 
которых колебаний, в первом приближении не зависит от тем- 
пературы. На рис. 25 схематично представлено распределение 
температур в двух электрических дугах, из которых дуга 2 в ре- 
зультате более интенсивного охлаждения сужена до меньшего 
диаметра. Выше некоторой определенной температуры Т іу ко- 
торая зависит от рода газа, обе дуги имеют в диапазоне диа- 




Рис. 25 




метров й заметную проводимость. В случае если обе дуги 
должны были бы иметь одинаковую удельную проводимость, 
в более узкой дуге ввиду меньшего проводящего сечения обра- 
зуется более высокая температура для того, чтобы за счет более 
интенсивной ионизации обеспечивалась большая проводимость. 
Отнесенное к длине теплосодержание проводящих участков оп- 
ределяется отнесенной к объему энтальпией, умноженной на по- 
перечное сечение дуги, и, следовательно, пропорционально сі 2 , 
так что более узкая дуга, несмотря на более высокую темпера- 
туру, имеет меньшее теплосодержание. 

Таким образом, для техники разработки и изготовления вы- 
ключателей можно сделать важный вывод, что хотя интенсивно 
охлаждаемая дуга имеет более высокую наружную темпера- 
туру, чем слабо охлаждаемая дуга, ее постоянная времени бу- 
дет меньше ввиду ее более низкой теплоемкости. Другая воз- 
можность для снижения постоянной времени электрической дуги 
состоит в повышении отбираемой от дуги мощности Р 0 - Поэтому 
для гашения электрических дуг особенно пригодны газы с вы- 
сокой теплопроводностью, например водород. Однако энергия 
отводится из дуги не только за счет теплопроводности, но и кон- 
вективным путем: посредством потока газа устраняется значи- 
тельная часть тепла, возникшего в результате потерь в элек- 
трической дуге. Отводимая за счет конвекции энергия зависит 
от энтальпии, плотности и скорости газа вблизи разрывного 
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промежутка. В современных выключателях большой разрывной 
мощности имеют место такие соотношения давлений, что при- 
меняемые для гашения дуги газы обтекают ее со скоростью 
звука или близкими к ней скоростями. Таким образом, харак- 
теристикой количества тепла, отводимого посредством конвек- 
ции, является произведение удельной энтальпии, плотности 
и звуковой скорости, изображенное на рис. 26 для различных 
газов при давлении 1 атм^І бар^0,1 МПа. 

Из приведенного выше анализа очевидно, что процессы, ока- 
зывающие решающее воздействие на гашение дуги, разыгры- 





Рис. 28 



ваются в непосредственном окружении перехода тока через 
нуль. Однако для того чтобы электрическая дуга имела в мо- 
мент перехода через нуль малую постоянную времени, нагре- 
тый в течение полупериода газ должен быть в значительной 
мере отведен из межконтактного промежутка, что происходит 
главным образом за счет конвекции. 

Применяемый часто метод охлаждения электрической дуги 
заключается в том, что горящая в сопле дуга обдувается в ак- 
сиальном направлении сильным газовым потоком. При этом 
может применяться сопло из изоляционного материала, через 
которое при коммутации протягивается подвижный контактный 
штифт (рис. 27, а), либо один из контактов может быть вы- 
полнен в виде трубки и одновременно использоваться в ка- 
честве сопла (рис. 27, б). Газ протекает из газового баллона 
или так называемого накопителя высокого давления через меж- 
контактный промежуток в полость низкого давления или в ат- 
мосферу. Клапан, с помощью которого включается или выклю- 
чается газовый поток, может находиться между накопителем 
высокого давления и межконтактным промежутком или же 




502 



Электрическая дуга при размыкании 



[Разд. VII 



между последним и полостью низкого давления. Во втором слу- 
чае сам межконтактный промежуток является частью полости 
высокого давления и находится, таким образом, под повышен- 
ным давлением. Такое повышенное давление улучшает диэлек- 
трическую прочность дугогасительного устройства. Дальнейшее 
усовершенствование заключается в применении спаренных сопел 
(рис. 28), при котором повышенный расход газа обеспечивает 
улучшенный конвективный отвод горячего газа электрической 
дуги. Применяется также поперечное обдувание дуги (рис. 29), 






при котором дуга сбоку загоняется в промежутки между рядом 
пластин из изоляционного материала и таким образом охлаж- 
дается. Этот принцип гашения дуги, который применяется в ос- 
новном для диапазона средних напряжений, использует, кроме 
того, и описываемое ниже выделение газов из твердых изоля- 
ционных материалов. 

В качестве средства гашения дуги в газовых выключателях 
часто применяется воздух, который аккумулируется с давле- 
нием около 15 атм * в полости высокого давления. В выключа- 
телях новейших конструкций применяются также давления до 
60 атм ^6 МПа. Наряду с воздухом в качестве дугогаситель- 
ного газа за последнее время значение приобрел также и другой 
газ — шестифтористая сера 5Рб. Этот газ имеет очень высокую 
диэлектрическую прочность и постоянные времени меньше 1 мкс, 
а значит, очень благоприятные дугогасительные свойства. Од- 
нако ввиду того что он значительно дороже воздуха, при его 
применении требуется наличие замкнутого газового контура 
в выключателе. С помощью выключателей с газом ЗР$ в на- 



1 атм^ ІО 5 Н/м 2 = 10 5 Па= 1 бар. 
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стоящее время при наиболее высоких токах короткого замыка- 
ния от 40 до 50 кА могут отключаться напряжения приблизи- 
тельно до 110 кВ (с помощью воздушных выключателей — при- 
близительно до 70 кВ) на один разрывной промежуток. 

В выключателях с жидкими средствами гашения дуги в на- 
стоящее время применяется только масло и значительно реже 
вода. Под действием дуги дугогасящее средство разлагается. 
Образующийся при этом водород обеспечивает хорошие дуго- 
гасительные свойства. На рис. 30 показан масляный выключа- 
тель, в котором дуга горит в дугогасительной камере. Выделяю- 
щиеся газы настолько повышают давление в камере, что она, 
преодолевая усилия пружин, отделяется от своей контропоры, 
в результате чего газы могут из нее вытекать. Поскольку ко- 
личество образующихся газов в таких выключателях зависит 
от потерь в электрической дуге, при отключении больших токов 
в выключателе могут создаваться высокие давления, которые 
должны выдерживаться конструкцией камеры. Максимальные 
давления образуются примерно при амплитудном значении тока, 
а вблизи перехода тока через нуль они снова падают. С по- 
мощью особых быстродействующих вентилей обеспечивается 
неполное падение давления в камере (до 10 — 20 атм) вблизи 
перехода тока через нуль для улучшения диэлектрической проч- 
ности. Дугагосящий эффект выключателя может быть улучшен 
путем впрыскивания масла в промежуток между контактами. 
Боковой поток масла вдоль контактного штифта, как это пока- 
зано на рис. 31, также обеспечивает интенсивное охлаждение 
дуги. 

При описанных выше принципах гашения дуги масло раз- 
лагается под непосредственным воздействием электрической 
дуги. Однако масло можно разлагать в другом месте и затем 
подводить его к дуге, как это показано на рис. 32. На рис. 32, а 
разложенный в зоне 2 масляный газ обтекает дугу сбоку, а выше 
обеспечивается поперечное обдувание дуги. На рис. 32, б по- 
казан принцип гашения, при котором дуга горит в узкой щели, 
а образующийся в нижней части конструкции масляный газ по- 
дается вместе с маслом наверх для дополнительного аксиаль- 
ного обдувания дуги. Масляные выключатели требуют ввиду 
высоких давлений весьма существенных технических затрат на 
создание конструкции дугогасительной камеры, но, с другой 
стороны, с помощью таких выключателей в одном разрывном 
промежутке могут отключаться напряжения до НО кВ. Посто- 
янные времени дуги здесь 2 — 5 мкс. 

В высоковольтных выключателях с напряжением до 20 кВ 
и токами менее 1 кА, которые используются только в качестве 
так называемых выключателей нагрузки (соз ср>0,7), в ка- 
честве средства гашения дуги применяются также твердые изо- 
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ляционные материалы. При этом дуга горит между стенками из 
соответствующего изоляционного материала, расстояние между 
которыми равно нескольким миллиметрам. Гашение дуги про- 
исходит под воздействием газов, выделяющихся при разложении 
изоляционного материала, так что здесь также говорят о само- 
генерирующихся средствах гашения дуги. При выборе изоля- 
ционных материалов следует обращать внимание не только на 
достаточное выделение газов, но и на возможное при определен- 
ных условиях загрязнение поверхности изоляционных стенок са- 





Движение контакта 
Рис. 33 



жей в результате воздействия электрической дуги, так как элек- 
тропроводность такого загрязнения может значительно снижать 
диэлектрическую пробивную прочность межконтактного про- 
межутка. Наиболее пригодными для этой цели материалами за- 
рекомендовали себя плексиглас и полиоксиметилены, такие как 
гостаформ и дерлин. 

В качестве другого примера выключателей с твердыми сред- 
ствами дугогашения следует назвать предохранители. В них 
под действием отключаемого тока испаряется спиральная про- 
волока, уложенная в кварцевый песок, а возникающая электри- 
ческая дуга настолько интенсивно охлаждается в узкой трубке, 
что гаснет при последующем переходе тока через нуль. 

В низковольтных выключателях часто применяется принцип 
так называемого магнитного выдувания дуги. Согласно рис. 33 
дугогасительная катушка, по которой проходит отключаемый 
ток, создает магнитное поле, загоняющее дугу в дугогаситель- 
ную камеру из керамики. При этом дуга настолько сильно рас- 
тягивается и охлаждается, что при сравнительно низком при- 
ложенном напряжении повторное зажигание дуги оказывается 
невозможным. 

За последнее время значительные разрывные мощности осу- 
ществляются также и с помощью вакуумных выключателей, 
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Однако механизм гашения дуги в вакууме еще мало изучен. Ве- 
роятно, носители зарядов вблизи перехода тока через нуль очень 
быстро отводятся за счет диффузии, а электроды новых носи- 
телей зарядов не испускают, так что межконтактный промежу- 
ток теряет проводимость. Решающее значение для усовершен- 
ствования вакуумных выключателей имело применение методов 
очистки, разработанных в производстве полупроводников, та- 
ких, как, например, зонная очистка, используемая при изготов- 
лении материалов для контактов. Вакуумные выключатели, обо- 
рудованные медными контактами с высокой степенью чистоты 
и обезгаживания, могут при 15 кВ отключать токи приблизи- 
тельно до 20 кА. 



ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ВОСЬМАЯ 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ 
НА ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС 



В главе 27 было показано, что в электрической цепи с ду- 
гой в момент перехода тока через нуль происходит сильное 
взаимодействие между дугой и цепью. Под действием напряже- 
ния горения электрической дуги ее ток искажается, а искажение 
тока в свою очередь влияет на напряжение дуги. Ввиду этого 
взаимного влияния математический анализ дуги при переходе 
тока через нуль весьма затруднителен. Условия несколько упро- 
щаются, если исследуется только влияние напряжения дуги на 
изменение тока во времени. Как уже известно, напряжение 
горения электрической дуги при больших токах в широком 
диапазоне не зависит от тока, так что в течение большей части 
полупериода наблюдается только влияние напряжения дуги на 
ток, а обратное влияние тока на напряжение дуги отсутствует. 

При этом напряжение дуги можно рассматривать как при- 
ложенную ЭДС и налагать токи деформации на невозмущенное 
изменение тока. В электрической цепи на рис. 1 создаваемый 
дугой ток составляет 

= С йі. (1) 

Пока напряжение горения дуги и в остается постоянным 
или изменяется очень медленно, емкостный ток деформации 
равен нулю или очень мал. Это означает, что во многих 
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случаях надо учитывать только влияние индуктивности. При 
этом протекающий через электрическую дугу ток 

і 

і = / 5ІП (0 1 — ^ <11 , (2) 

^0 

где іо — момент начала горения электрической дуги. 

Рассмотрим сперва электрическую дугу, горящую в высо- 
ковольтной цепи, при условии, что дуга сохраняется в течение 





одного или двух полупериодов. Этот случай, который имеет 
место в высоковольтном силовом выключателе при отключении 
тока короткого замыкания, представлен на рис. 2. Начиная 
с момента і 0 дуга имеет неизменное напряжение 3, а кривая 
тока 2 отклоняется от кривой невозмущенного тока 1, так что 
его мгновенные значения снижаются. Вследствие этого вовремя 
первого полупериода амплитудное значение тока оказывается 
пониженным и переход тока через нуль происходит раньше. 
Во время второго полупериода возмущенный ток становится 
больше невозмущенного. Это вызывается сдвигом фазы, обус- 
ловленным первым полупериодом, который во время второго 
полупериода частично сокращается. В результате этого времени 
от момента перехода тока через нуль до его амплитудного зна- 
чения превышает 5 мс и ток может возрастать до более высо- 
кого значения. Наряду с изменением полупериода и амплитуд- 
ного значения тока изменяется также и крутизна кривой тока 
в момент его перехода через нуль. Крутизна кривой тока перед 
его переходом через нуль определяется формулой 



йі 



= І-[С/-(« В )]. 



( 3 ) 
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После перехода тока через нуль и в меняет свой знак и крутизна 
характеристики тока уменьшается. Абсолютные значения отно- 
сительных изменений приведены для первого и второго полу- 
периодов на рис. 3 в функции отношения и в ІѴ. При этом пред- 
полагается, что дуга возникает в момент времени / 0 = 0. Рис. 3, а 
показывает соотношения в первом полупериоде, а рис. 3, б — во 
втором полупериоде, причем в каждом случае представлена 
кривая изменения тока, из- 
менения времени его пере- а) 
хода через нуль, изменения 
крутизны тока. 

Интенсивные взаимодей- 
ствия, которые согласно 
главе 27 происходят в мо- 
мент перехода тока через 
нуль, занимают независимо 
от описанных процессов 
очень короткое время перед 
і = 0. В противоположность 
этому изменение крутизны 
характеристики тока по 
рис. 3 наступает уже в ин- 
тервале времени до 500 мкс 
перед переходом через 
нуль. 

Процессы в течение пер- 
вого и второго полупериода 
еще не достигают устано- 
вившегося режима, в кото- 
ром все следующие друг за другом полупериоды колебаний 
равны между собой. Обратимся теперь к этому последнему слу- 
чаю, который имеет место, если дуга горит в электрической цепи 
сравнительно длительное время. Предполагая снова только 
влияние индуктивности на процессы в цепи, можно определить 
изменение тока при неизменном напряжении дуги из дифферен- 
циального уравнения 

и=и в + Ь^~. (4) 

аі 




Поскольку здесь имеет место сдвиг фазы между током и 
напряжением, для переменного напряжения можно записать: 

и = 0 $іп (аі + ф), (5) 

где ф — неизвестный еще сдвиг фазы между током и напря- 
жением в момент перехода тока через нуль, т. е. в момент 
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времени / = 0. Для положительного полупериода колебания тока 
из уравнения (4) при этом получаем 

і = Сът (со/ + ф) Л — и* | Л} (6) 



или после интегрирования 

і = — соз (со/ + ер) — — со/ + /С. (7) 



Постоянная интегрирования /С определяется с учетом требо- 
вания, что ток в момент времени / = 0 должен быть равен нулю, 
т. е. по формуле 

К = — созф. (8) 

ГЛ 1 . 1 



По прошествии одного полупериода, т. е. при со / = я, ток при 
установившемся изменении должен снова перейти через нуль. 
Поэтому согласно уравнениям (7) и (8) 

0 = — 0 соз (я + ф) — и в л + 0 со5 ф, (9) 



а отсюда определяется фазовый угол: 




и в 

А • 

и 



( 10 ) 



Таким образом, фазовый угол в чисто индуктивной цепи, 
в которой горит электрическая дуга, не равен 90°, а устанавли- 
вается согласно уравнению (10) под влиянием отношения на- 
пряжения дуги к амплитудному значению питающего напряже- 
ния. В высоковольтных цепях I) обычно больше 10 кВ, в то 
время как напряжение дуги редко превышает 1 кВ, так что 
здесь, как правило, не наблюдается сильного влияния электри- 
ческой дуги на фазовый угол. В противоположность этому в низ- 
ковольтной цепи отношение и в ІѴ может иметь значения, суще- 
ственно превышающие 0,1. 

Если ввести выражения для К и соз ф в уравнение (7), то 
получится наглядное выражение для тока 



^Г С08( (11 > 

Следовательно, ток состоит из двух составляющих, первая 
из которых представляет установившийся реактивный ток при 
замкнутом выключателе, имеющий фазовый угол -90° по отно- 
шению к напряжению. Вторая составляющая представляет собой 
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линейный во времени ток, значение которого возрастает с по- 
вышающимся напряжением дуги. На рис. 4 показаны кривые 
этих составляющих тока, а также кривая результирующего тока 
для малого отношения напряжения горения дуги к питающему 
напряжению; на рис. 5 приведена аналогичная кривая для 
большого отношения указанных напряжений. Кривые токов 
вычерчены как для положительного, так и для отрицательного 
полупериода. Они складываются из косинусной функции и ло- 
маной с тремя углами изгиба (прерывистые линии на рис. 4 
и 5). С учетом этого при повышении напряжения дуги наблюда- 
ются сильные искажения кривых тока. 





Из уравнения (10) вытекает, что сдвиг фазы искаженного 
тока при определенном значении напряжения дуги, а именно 
равном 2/я-кратному амплитудному значению напряжения сети, 
становится равным нулю. Однако в действительности этого не 
происходит, так как еще до этого согласно рис. 6 напряжение 
дуги при переходе тока через нуль становится равным мгно- 
венному значению напряжения сети или даже превышает его, 
так что дуга после угасания не может сразу же снова зажечься. 
Наступает обязательно некоторый интервал, в котором ток от- 
сутствует, и он длится до тех пор, пока мгновенное значение 
напряжения сети не допустит снова зажигания дуги, или же 
дуга останется погасшей. 

Мы видим, что электрическая дуга может вызвать в течение 
одного полупериода более или менее сильные искажения 
синусоидального переменного тока. Однако и в том случае, 
когда дуга гаснет, после перехода тока через нуль напряжение 
дуги продолжает оказывать влияние на восстанавливающееся 
напряжение. Рассмотрим снова простую электрическую цепь 
на рис. 1. В случае когда выключатель утрачивает проводи- 
мость, через индуктивность и емкость протекают только ток і 
и при этом справедливо уравнение 

О = и^-{- ііс • 



( 12 ) 
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Имея в виду выражения 



г СІІ 



/=с 



Лис . 
<и ’ 



и 1 = а 



Л?ис 
, Л* 



(13) 



получаем дифференциальное уравнение для переходного на- 
пряжения, образующегося на конденсаторе, 



сі 2 и с 



&і 2 



ис 



V 



СОп 



2 ’ 

Л’ 



(14) 



где со 2 о=1/(^С). Уравнение (14) имеет решение 

и с =0 + Л’зіп'оУ + В со5 со 0 Л (15) 

Для определения постоянных не- 
обходимо указать начальные условия. 
Предположим, что дуга согласно рис. 

7 угасает при токе Іа (см. также оп- 
рокидывание тока, глава 27) и имеет 
мгновенное значение напряжения и В А . 
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Рис. 6 



Рис. 7 



Так как теперь ток через дугу не протекает, он должен прини- 
маться емкостью, так что при і = 0 имеют место следующие два 
начальных условия: Ыс = — и В А и сІи с ІсИ = — Іа/С. С учетом 
этого уравнение (15) принимает вид 

и с =0 (1 — со в сооО — 5Іп 0 О і — и В А со$ а> 0 1 . (16) 

со 0 С 

Первая часть уравнения (16) выражает изменение переходного 
напряжения в случае идеального выключателя, который при 
переходе тока через нуль изменяет свое сопротивление от нуля 
до бесконечности {и ВА = 0; і А = 0). На рис. 7 показано влияние 
как тока в момент обрыва дуги, так и напряжения дуги. 

Это влияние опять-таки сильно зависит от отношения на- 
пряжения дуги к питающему напряжению. При отключении 
короткого замыкания в высоковольтном выключателе обычно 
бывает и в <^0 и іа/(щС)<0, так что влияние дуги остается 
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небольшим.' В этом случае гораздо более значительную роль 
играют затухания в сети, не учтенные в расчете. В противопо- 
ложность этому при отключениях в сетях низкого или среднего 
напряжения дуга может оказывать значительное влияние на 
восстанавливающееся напряжение. 

Особенно сильным это влияние становится в случае, если вы- 
включаются токи лишь в несколько десятков ампер, так как при 
этом дуга, безусловно, может разрывать переменный ток в мо- 
мент его амплитудного значения. В этом случае і А / (о) 0 С)^>(У 
и изменение переходного напряжения 
определяется в основном вторым чле- 
ном правой части уравнения (16). Этот 
случай подробно рассматривается 

в главе 31. 

В главе 27 было показано, что 
при затухании электрической дуги не 
только происходит опрокидывание 

тока в соответствии с рис. 7, но и ток 
и напряжение дуги одновременно ста- 
новятся равными нулю или же после 
перехода тока через нулевое значение 
появляется ток последействия. В та- 
ком случае рассчитывать переходное 
напряжение по уравнению (16) 
нельзя, поскольку сопротивление дуги 
оказывает демпфирующее действие. При этом следует снова об- 
ратиться к динамическому уравнению дуги в главе 27 и решать 
полную систему уравнений электрической цепи и дуги. 

На рис. 8 в качестве результата расчета приведена крутизна 
восстанавливающегося напряжения в момент перехода через 
нуль (іи/сіі , отнесенная к максимальной возможной крутизне 
со«Д Абсцисса представляет собой произведение постоянной 
времени и переходной частоты Ѳ = соот, а параметром является 
приведенная мощность коммутации Р п = а)1Л/ (соо^о) • Если пред- 
положить, что круговая частота свободных колебаний соо и при- 
веденная мощность коммутации Р п являются постоянными, то 
будет видно, что при возрастании Ѳ, т. е. увеличении постоян- 
ной времени, крутизна в момент перехода через нуль уменьша- 
ется. Электрические дуги с большими постоянными времени 
имеют в момент перехода тока через нуль уменьшенное оста- 
точное сопротивление и оказывают, таким образом, более силь- 
ное демпфирующее действие на колебательный контур. 

Показанная на рис. 1 электрическая цепь представляет 
собой простейший случай короткого замыкания на зажимах. 
Интервал времени, в течение которого возможно влияние 
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электрической дуги на переходное напряжение, лежит в соот- 
ветствии с проведенным выше анализом приблизительно между 
моментом обрыва тока и окончанием тока последействия и со- 
ставляет 20 — 50 мкс. Переходный процесс возрастания восста- 
навливающегося напряжения до первого амплитудного значения 
длится, в особенности в высоковольтных сетях, несколько сот 
микросекунд. Уже отсюда видно, что влияние дуги на переход- 
ное напряжение в случае короткого замыкания на зажимах яв- 
ляется незначительным. Иные условия имеют место при так на- 
зываемом удаленном коротком замыкании, которое происходит 
не непосредственно за выключателем, а на некотором расстоя- 
ни от него в линии за выключателем. При этом выключатель 
после перехода тока через нуль подвергается воздействию не 
только переходного напряжения на стороне сети, но и колеблю- 
щегося со значительно более высокой частотой напряжения со 
стороны линии за выключателем, которое достигает своего пер- 
вого максимума в течение нескольких десятков микросекунд. 

Эти процессы уже рассматривались в главе 2 для идеаль- 
ного выключателя. Рис. 10 главы 2 показывает распределение 
питающего напряжения в момент перехода тока через нуль 
в сети или на индуктивности линии. На рис. 9 еще раз пока- 
зано это распределение напряжения с учетом напряжения дуги 
в выключателе. Рис. 9, а представляет условия для идеального 
выключателя, рис. 9, б — для выключателя с малым напряже- 
нием дуги и рис. 9, в — для выключат еля с большим напряже- 
нием дуги. При индуктивном ограничении тока напряжение 
дуги имеет перед переходом тока через нуль противоположную 
полярность по сравнению с полярностью питающего напряже- 
ния, в результате чего, как мы видели вначале, происходит 
искажение тока, которое приводит, в частности, к большей 
крутизне характеристики в момент перехода тока через нуль. 
Вследствие этого увеличивается также падение напряжения 
на индуктивности и линии за выключателем. 

Рис. 10 показывает, как переходные процессы компенсируют 
заданное в момент перехода тока через нуль распределение 
напряжения и п в сети и и ь в линии за выключателем после от- 
ключения тока. В случае идеального выключателя (рис. 10, а) 
переходный процесс начинается на стороне сети и стороне линий 
с одинакового потенциала, а на выключателе действует в ка- 
честве переходного напряжения и ю полное напряжение линии. 
Однако вследствие напряжения дуги в выключателе начальные 
параметры переходного процесса сдвигаются и на выключатель 
оказывают воздействие значительно меньшие амплитуды 
(см. рис. 10, а и б). В случае высокого напряжения дуги и уда- 
ленного короткого замыкания при короткой линии за выклю- 
чателем, т. е. при малых амплитудах напряжения линии, это 
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может привести к тому, что никакого действительного воздейст- 
вия на выключатель со стороны колеблющегося напряжения 
линии происходить не будет. 

Наряду с влиянием переходного напряжения вследствие 
различного распределения потенциалов в момент перехода 
через нуль демпфирующее дей- * 
ствие оказывает также и сопро- ' 'И 
тивление дуги. Для анализа этих 
влияющих факторов необходимо 
аналогично тому, как это дела- 
лось в случае короткого замыка- 





Рис. 9 



Рис. 10 



уравнений, учитывающих сеть, дугу и линию за выключателем. 
Состояние тока и напряжения на линии без учета тепловых по- 
терь описывается так называемыми уравнениями линии 



ди _ 1 ді 

ді ~~ С ь 1Г' 




( 17 ) 




ді_ 

ді 




514 



Электрическая дуга при размыкании 



[Разд. VII 



При этом С ь — емкость и — индуктивность линии, причем 
обе эти величины отнесены к ее длине. Решение этого уравне- 
ния выражает бегу щую волну, которая двигается по линии со 
скоростью 1/Ѵ^ЬьС ь . Если рассматривать начало линии, то из- 
менение тока и напряжения будет описываться уравнением 

и (() + 2і (і) = — и (і — і г ) + 2і {і — І г ). (18) 

Здесь 

1 = ѴьЦСІ (19) 



— волновое сопротивление и с учетом длины линии I 

( г = 2 ІѴЦСІ (20) 

— двойное время пробега волны, т. е. время, которое требуется 
бегущей волне, чтобы пройти путь от начала линии и после ее 
отражения в конце линии снова вернуться к ее началу. 

Если теперь рассмотреть электрическую цепь на рис. 11, 
в которой короткое замыкание произойдет на линии за выклю- 
чателем, то будут справедливы сле- 
дующие уравнения: 
для сети 

& 1 п . 

АІ ’ 

&ис . 




О — и с = Ь 



, = С- 



йі 



(21) 

( 22 ) 



для дуги с учетом динамического состояния: запишем это 
уравнение как изменение сопротивления дуги, так что впослед- 
ствии можно будет пользоваться любой моделью дуги, напри- 
мер моделью по Майру, 

■ ~~ — / ((в» и в)у (23) 

ш 

для линии за выключателем, так как ток линии равен току 
дуги, 

и Ь (0 ~\~^В (0 = ^ г ) в (I Іг)\ ( 24 ) 

для узловых точек и ячеек модели 

іп = *с + ів> (25) 

Н - • (26) 

Уравнения (21) — (26) достаточны для определения шести 
неизвестных ис , иь> ив , іс , іь и ів . Эта система, состоящая из 
дифференциальных и алгебраических уравнений, может быть 
решена с помощью вычислительного устройства. На необходи- 
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мых для этого преобразованиях мы останавливаться не будем 
и сообщим только некоторые результаты. 

В практике эксплуатации выключателей принято при уда- 
ленном коротком замыкании указывать не длину линии, а про- 
центное снижение тока короткого замыкания на зажимах под 
действием индуктивности линии. Следовательно, можно гово- 
рить, например, о 90% -ном удаленном коротком замыкании 
или о коэффициенте р = 0,9. В идеальном выключателе в схеме 
по рис. 11 первое амплитудное значе- 




На рис. 12 приведен результат указанного выше расчета 
для сети 245 кВ с током короткого замыкания 40 кА. Для элект- 
рической дуги за основу было принято динамическое уравнение 
(7) из главы 27 с Р 0 = 220 кВт; и 0 = 7,5 кВ и т=1,3 мкс. Столь 
высокие значения и 0 образуются в высоковольтных выключате- 
лях при последовательном соединении нескольких дугогаситель- 
ных камер. Волновое сопротивление линии составляет 480 Ом, 
а скорость распространения волны 3 • 1 0 5 км/с. Линия 1 выра- 
жает теоретическую амплитуду по уравнению (30), а линия 
2 — действительную амплитуду, образующуюся под действием 
дуги, в зависимости от р. Для значений р = 0,95^-0,86 ампли- 
туда будет пониженной ввиду показанного на рис. 9 влияния 
дуги. Для р = 0,86-4-0,75 она наоборот увеличивается, так как 
в этом случае изменение на стороне сети уже также оказывает 
влияние. 

Другим результатом расчета является снижение начальной 
крутизны под действием сопротивления дуги. Крутизна колеба- 
ния напряжения на линии 

^= = 2рю/. (31) 

ас 
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На рис. 13 приведено отношение крутизны напряжения, рас- 
считанной для момента перехода через нуль, к теоретической 
крутизне по уравнению (31). В качестве абсциссы отложено 
сопротивление дуги при переходе через нуль. Различные зна- 
чения соответствуют разным характеристикам дуги: в дан- 
ном случае и 0 колебалось между 12 и 3,5 кВ, а Р 0 — между 
390 и 140 кВт. Характеристики сети и линии за выключателем 
те же, что и для рис. 12. Очевидно, что демпфирующее дейст- 
вие будет тем сильнее, чем ближе величина к волновому 



(іи^/сМ 




’ 0 1000 2000 1000 Ом 



Рис. 13 




сопротивлению. Это означает, что при удаленном коротком за- 
мыкании выключатель с некоторым током последействия может 
за счет демпфирования переходного напряжения облегчить 
процесс отключения. Следует, однако, учесть, что слишком 
малое остаточное сопротивление может очень быстро привести 
к повторному зажиганию и тем самым к отказу выключателя. 

Наконец, необходимо еще раз кратко остановиться на иска- 
жении кривой тока перед его переходом через нуль. В главе 27 
мы познакомились со взаимодействием между нарастающим 
напряжением, током, протекающим в параллельную емкость, 
и током дуги. Это взаимодействие особенно сильно при корот- 
ком замыкании на зажимах, так как любое изменение напря- 
жения дуги в полной мере оказывает воздействие на емкость 
сети. Иные условия складываются при удаленном коротком 
замыкании. По рис. 11 видно, что на емкость сети действует 
сумма напряжения дуги и напряжения линии за выключателем. 
Следовательно, изменение напряжения дуги может оказывать 
влияние как на сеть, так и на линию. Поскольку входная 
емкость линии меньше входной емкости сети, то большая часть 
изменения напряжения горения дуги будет восприниматься 
линией за выключателем, а напряжение на сети и с будет оста- 
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ваться почти постоянным. По этой причине емкостные токи 
искажения, а следовательно, и искажение тока электрической 
дуги будут при удаленном коротком замыкании значительно 
меньше, чем при коротком замыкании на зажимах. 

На рис. 14 приведены зависимости крутизны тока в отноше- 
нии к невозмущенной величине со/ при отключении токов корот- 
кого замыкания 24 и 40 кА при коротком замыкании на зажи- 
мах и 30 кА при удаленном коротком замыкании в одном и том 
же выключателе. Из рисунка видно, что в противоположность 
короткому замыканию на зажимах при удаленном коротком 
замыкании изменение сіі/сіі происходит лишь за несколько мик- 
росекунд до нулевого значения. Это означает, что остаточное 
сопротивление дуги при переходе тока через нуль при удален- 
ном коротком замыкании меньше, чем при коротком замыкании 
на зажимах. По этой причине, а также ввиду большой начальной 
крутизны переходного напряжения, отключение удаленного 
короткого замыкания является одной из наиболее трудных ком- 
мутационных операций. 



ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ДЕВЯТАЯ 

ПОВТОРНОЕ ЗАЖИГАНИЕ ДУГИ 
В ЕМКОСТНЫХ ЦЕПЯХ 



Если цепь переменного тока, содержащая значительные 
емкости, отключается путем растяжения электрической дуги 
в выключателе, то в точности так же, как в индуктивных цепях, 
дуга гаснет в момент перехода тока через нуль. Однако здесь 
повторное зажигание дуги не может происходить сразу же 
после ее погасания, так как напряжение на отключенной 
емкости не исчезает внезапно и, следовательно, первоначально 
между контактами выключателя напряжение отсутствует. Лишь 
после изменения переменного напряжения сети или падения 
напряжения на емкости между контактами выключателя по- 
является разность потенциалов, которая после некоторой паузы 
тока может снова привести к повторному зажиганию дуги. Так 
как образующийся теперь ток включения растет очень быстро 
и достигает значительного уровня, появляются резкие скачки 
и пики тока и напряжения, которые могут оказывать более опас- 
ные воздействия на установку (сеть), чем более медленно 
меняющиеся синусоидальные напряжения в нормальных режи- 
мах. 
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Поскольку провода и кабели высоковольтных установок 
имеют значительные емкости, их отключение, особенно в не- 
нагруженном состоянии, является далеко не безопасной опера- 
цией. Рассмотрим наиболее важные происходящие при этом 
процессы. 

В качестве предварительной задачи проанализируем разряд 
емкости через электрическую дугу. На рис. 1 изображена 
электрическая цепь, в которой емкость С может после пробоя 
искрового промежутка разрядиться через сопротивление /?. 
Искровой промежуток пробивается, если постепенно сближать 
его электроды, так что пробивное напряжение будет умень- 




Рис. 1 



Рис. 2 



шаться, либо если напряжение на конденсаторе будет повы- 
шаться путем его зарядки. В любом случае разрядка начнется 
тогда, когда напряжение конденсатора будет точно совпадать 
с пробивным напряжением. Сам процесс зажигания представ- 
ляет собой сложное взаимодействие между электронами пио- 
нами в разрядном промежутке, причем в течение исключительно 
короткого времени образуется электронная лавина, которая 
допускает появление почти внезапного разрядного тока. Следо- 
вательно, начальный ток і 0 определяется точкой пересечения 
прямых сопротивления с ВАХ электрической дуги, как это 
изображено на рис. 6 в главе 25. 

Сумма всех возникающих в цепи напряжений должна быть 
в любой момент времени равна нулю, 

и с~\~ + Ид = 0. (1) 

Если принять напряжение дуги (глава 25) 

Щ — ~г~ + и о> (2) 



то уравнение (1) 
ное уравнение: 



преобразуется в следующее дифференциаль- 
но 



т+* 



йі 

йі 



йі 

ИГ 



= 0 . 



(3) 





Гл. 29] 



Повторное зажигание дуги в емкостных цепях 



519 



Это уравнение можно решить путем разделения переменных, 
причем интегрирование дает 



і 

ЯС 



= 1п±+± . • — + к. 

ІО 2 Я і 2 



( 4 ) 



При начальном токе іо для і = 0 полное решение имеет вид 



і 

ЯС 



= — 1п 



І 

*0 




( 5 ) 



На рис. 2 показано изменение отношения і/і 0 по уравнению 
(5) для случая Ро/(Яі 2 о) =0,2. После очень быстрого возраста- 
ния до начального значения і 0 ток постепенно снижается, при- 
чем, однако, на изменение по чисто показательной функции, ко- 
торое имело бы место в РС- звене, оказывает влияние второй 
член в правой части уравнения (5). По прошествии определен- 
ного времени кривая і = !(і) доходит до некоторого предела и 
затем поворачивает обратно, что, конечно, бессмысленно с фи- 
зической точки зрения. Наибольший ток рассчитывается по урав- 
нению 



й І 1 ^ Ро ( Ч Ѵ = о 

а (і/і 0 ) я с і/і 0 яіі ( і ) 

и равняется 

І=ѴТЩ. 



( 6 ) 

( 7 ) 



В главе 25 был приведен анализ устойчивости электриче- 
ской дуги, ограниченной добавочным сопротивлением [уравне- 
ние (28)], который показал, что дуга горит устойчиво, пока 
выполняется условие 

І>ѴТЩ. ( 8 ) 



Отсюда видно, что в точке поворота кривой на рис. 2 дуга 
становится неустойчивой и гаснет. Следовательно, ток падает 
от этой точки поворота до нуля, причем на конденсаторе сохра- 
няется напряжение дуги, относящееся к току і=]^Р 0 /Р. 

Для расчета изменения тока по уравнению (5) принята 
предпосылка, что дуге в течение всего времени соответствует 
статическая характеристика. Таким образом, предполагаем по- 
стоянную времени электрической цепи РС намного большей 
постоянной времени дуги т. В искровом промежутке в воздухе 
без охлаждения и обдувания постоянная времени дуги состав- 
ляет 50 — 100 мкс. Следовательно, при разрядных процессах, 
протекающих за столь короткое время, происходят отклонения 
от изменения тока, рассчитанного по уравнению (5). В таком 
случае ток дуги будет быстро падать и приближаться к изме- 
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нению по показательной функции, так как дуга в течение срав- 
нительно длительного времени сохраняет низкое сопротивление. 

Обычное устройство для создания импульсных (ударных) 
разрядов показано на рис. 3. Конденсатор С заряжается от 
источника напряжения II через большое сопротивление Яі и 
разряжается всякий раз при достижении пробойного напряже- 
ния искрового промежутка ИП через малое сопротивление Яг- 
Изменение напряжения и тока во времени приведено на рис. 4. 
Напряжение возрастает с постоянной времени зарядного кон- 
тура /?іС, а затем снова падает в соответствии с малой по- 
стоянной времени разрядного контура ЯгС. Отношение заряд- 





ного тока к разрядному току обратно пропорционально отно- 
шению соответствующих сопротивлений. Ввиду этих взаимоза- 
висимостей в переключательных цепях по рис. 3 можно созда- 
вать большие импульсы тока или снимать вызываемые ими 
импульсные напряжения с разрядного сопротивления и исполь- 
зовать их для испытаний. 

Путем соответствующего подбора сопротивлений и приме- 
нения подходящего искрового промежутка можно в широких 
пределах регулировать частоту разряда. Эта частота опреде- 
ляется в основном временем зарядки іь, которое в соответствии 
с рис. 4 обусловливается достижением напряжения зажигания 

и о = 0[ 1-<Г^/( Л і с )] (9) 

и составляет 

,і= *‘ С1п 7 "°> 



Для обеспечения надежности процесса не следует выбирать 
отношение и 0 /ІІ слишком близким к единице. Это обусловлено 
тем, что изменение времени зарядки при изменении отношения 
ив/ІІ определяется соотношением 






КхС 

1 - и в Ш 



А 



и Р 

и 
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Следовательно, чем ближе и в ІІІ к единице, тем большим бу- 
дет при малых колебаниях напряжения зажигания или зарядки 
изменение времени зарядки, а вместе с тем и частоты. Пред- 
ставленный на рис. 4 процесс называют релаксационным коле- 
банием. 

Перемежающиеся разряды образуются во многих случаях 
самопроизвольно при замыкании или размыкании выключате- 
лей. На рис. 5 показано нагрузочное сопротивление Н\, питае- 
мое постоянным напряжением II , причем цепь замыкается через 
линию с малой емкостью С и малым сопротивлением /? 2 . Такие 
небольшие паразитные емкости имеются во всех электрических 





установках. Электрическая цепь аналогична показанной на 
рис. 3, однако здесь изменяется длина искрового промежутка. 
При размыкании выключателя сперва образуется электриче- 
ская дуга, которая, однако, быстро затухает, если протекающий 
в цепи ток остается небольшим. При этом в соответствии 
с рис. 6 конденсатор С заряжается через сопротивление Н\ и на- 
пряжение на межконтактном промежутке повышается. Если 
пробивное напряжение межконтактного промежутка еще не- 
достаточно велико, через некоторое время происходит пробой. 
Образующаяся при этом дуга сразу же снова гаснет, а напря- 
жение опять возрастает. При коммутации такой цепи меж- 
контактный промежуток может многократно пробиваться до тех 
пор, пока не будет достигнута окончательная диэлектрическая 
прочность. Такие перемежающиеся разряды могут предотвра- 
щаться путем быстрой коммутации, если при этом пробивное 
напряжение и в будет возрастать быстрее, чем напряжение и у 
повышающееся по показательному закону. Поэтому условием 
для обеспечения безыскрового размыкания выключателя явля- 
ется время размыкания контактов вплоть до достижения такого 
расстояния между контактами, при котором и в =ІІ. Это время 
должно составлять 






( 12 ) 
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Сходные условия возникают при замыкании выключат еля. 
Если при уменьшении расстояния между контактами снижаю- 
щееся пробивное напряжение межконтактного промежутка 
становится меньше напряжения V источника питания, то после 
пробоя происходит очень быстрый разряд с постоянной времени 
СТ? 2 , как это показано на рис. 7. После угасания искры напря- 
жение снова возрастает с постоянной времени СНі до тех пор, 
пока снова не будет достигнуто снизившееся между тем про- 
бивное напряжение и в . Перемежающиеся разряды повторя- 
ются все с меньшими и меньшими амплитудами вплоть до того 
момента, когда выключатель будет полностью замкнут. В прин- 
ципе повторных разрядов мож- 
но избежать путем быстрого за- 
мыкания выключателя. Однако 
это должно происходить настоль- 
ко быстро, чтобы время включе- 
ния, отсчитываемое от момента 
достижения напряжения зажи- 
гания и в =ІІ ) удовлетворяло ус- 
ловию 

і Е ^ СНъ ( 13 ) 

для того чтобы исключалась уже 
первая повторная зарядка по по- 
казательному закону. В большинстве случаев это время на- 
столько мало, что трудно осуществить перемещение контактов 
с необходимой скоростью. 

Перемежающиеся разряды как при отключении, так и при 
включении создают согласно рис. 4 большие импульсы тока, 
оказывающие сильное воздействие на контакты. Поэтому для 
их изготовления должен применяться материал с достаточно 
высокой стойкостью к обгоранию. С другой стороны, переме- 
жающиеся разряды можно также подавлять путем искусствен- 
ного увеличения емкости С, так что будут удовлетворяться 
уравнения (11) и (12). Такой же эффект дает введение индук- 
тивности в цепь с выключателем. 

В сильноточных цепях переменного тока, содержащих зна- 
чительные емкости, сопротивление проводников обычно на- 
столько мало, что падение напряжения на нем значительно 
меньше, чем напряжение на емкости. Отношение этих двух 
напряжений без учета фазы составляет 




и* __ ІК 
и с //(о С) 



0)С7?. 



( 14 ) 



Следовательно, если в цепи по рис. 8 сопротивление Я зна- 
чительно меньше 1 /(юС), то время зарядки конденсатора при 
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пробое межконтактного промежутка будет всегда мало по срав- 
нению с полупериодом колебания тока. Поэтому переменное 
напряжение источника питания за короткий промежуток про- 
цесса зарядки существенно не меняется, так что перекрытие 
конденсатора искрой переменного тока можно в достаточном 
приближении анализировать на основе законов для искровых 
разрядов постоянного тока. Полярность переменного напряже- 



ния играет определенную 
роль лишь в том отноше- 
нии, что при несимметрич- 
ном расположении элект* 
родов искрового проме- 
жутка может возникать 
определенная зависи- 

мость пробивного напря- 
жения от полярности. Од- 
нако в нижеследующем 
анализе мы не будем учи- 
тывать этот эффект. 

Если установить искро- 
вой промежуток ИП в 
электрической цепи на 



Р ИП 






рис. 8 таким образом, что переменное напряжение источника 
питания будет достаточным для пробоя искрового промежутка, 
то каждый раз при достижении пробивного напряжения между 
электродами будет проскакивать зарядная искра. При этом 
конденсатор будет за короткое время в соответствии с урав- 
нением (5) заряжаться до напряжения, которое ниже соответ- 
ствующего напряжения источника питания только на напря- 
жение дуги при затухании зарядного тока. После угасания 
зарядной искры конденсатор сохраняет свое напряжение. Од- 
нако напряжение и источника питания изменяется и через не- 
которое время принимает противоположную полярность. Поэ- 
тому между электродами образуется разность напряжений, 
которая будет постоянно нарастать и достигнет наконец зна- 
чения, достаточно большого для нового пробоя искрового про- 
межутка. При этом конденсатор перезаряжается до напряже- 
ния, равного новому мгновенному значению напряжения 
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источника питания, и сохраняет это напряжение после погаса- 
ния зарядной искры до следующей перезарядки при новом из- 
менении полярности. 

Эти процессы представлены графически на рис. 9. При этом 
ток протекает только в течение короткого времени перезарядки 
і и . Этот ток уже ни в коей мере не является синусоидальным, 
а состоит из отдельных остроконечных импульсов. Начальные 
значения этих импульсов тока носят ввиду малого сопротивле- 
ния /? характер коротких замыканий. Напряжение на искровом 
промежутке во время прохождения тока задается напряжением 
дуги и в . В течение остального времени оно определяется раз- 
ностью между напряжением на конденсаторе и переменным 
напряжением, как это показано на рис. 9, ѳ. Таким образом, 
несмотря на синусоидальную форму напряжения источника 
питания, напряжение на конденсаторе так же, как и напряже- 
ние на сопротивлении, имеют сильно искаженную форму. На- 
пряжение на конденсаторе является почти прямоугольным, 
а напряжение на сопротивлении соответствует характеристике 
тока. Сдвиг фазы напряжения конденсатора относительно на- 
пряжения источника питания зависит от значения напряжения 
зажигания на искровом промежутке. На рис. 9 принято, что 
и п почти равно 21). При этом зажигание может вообще про- 
изойти впервые только в том случае, если конденсатор был 
вначале уже предварительно заряжен, так как в противном 
случае напряжение 0 не смогло бы достичь значения пробив- 
ного напряжения. Однако, если процесс перезарядки однажды* 
начался, то он будет повторяться в дальнейшем регулярно через 
каждый полупериод. Наибольшее напряжение зажигания, кото- 
рое еще преодолевается источником питания, составляет 

и о = 20 — и в . (15) 

Если настроить искровой промежуток на это пробивное на- 
пряжение, то конденсатор будет всегда перезаряжаться в мо- 
мент амплитудного значения напряжения источника питания, 
так что прямоугольное напряжение на конденсаторе будет 
сдвинуто на я/2 по отношению к напряжению источника пита- 
ния. Поэтому при такой настройке импульсы тока будут син- 
фазны амплитудным значениям напряжения. Если же устано- 
вить искровой промежуток в схеме рис. 8 на меньшие пробив- 
ные напряжения, то пробой будет происходить раньше, а сдвиг 
фазы между напряжением на конденсаторе и напряжением 
источника тока уменьшится. При еще меньшем пробивном на- 
пряжении во время одного полупериода может возникать не- 
сколько зарядных искр, но при этом, конечно, будут образовы- 
ваться меньшие импульсы тока. 
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При отключении емкостей происходят аналогичные про- 
цессы, однако при этом только увеличивается расстояние между 
контактами, а вместе с тем возрастает и пробивное напряже- 
ние. Электрическая дуга, вызываемая нормальным зарядным 
током конденсатора, в большинстве случаев угасает во время 
первого перехода тока через нуль после размыкания контактов. 
Лишь после того как переменное напряжение несколько изме- 
нится, произойдет кратковременное повторное зажигание, при 





Рис/ 10 



котором конденсатор зарядится до нового мгновенного значе- 
ния переменного напряжения. Этот процесс непрерывно про- 
должается при увеличивающемся расстоянии между контак- 
тами, причем напряжение конденсатора изменяется по ступен- 
чатой кривой со все возрастающей высотой ступенек и каждый 
раз выравнивается с напряжением источника питания. На 
рис. 10 изображено изменение напряжения на конденсаторе и с , 
напряжения на межконтактном промежутке и 3 и тока і во время 
процесса отключения. При этом для упрощения графиков при- 
нято, что как время зарядки, так и напряжение дуги и в очень 
малы, так что в момент пробоя напряжение конденсатора всегда 
становится в точности равным напряжению источника питания. 

Из графика видно, что при увеличивающемся расстоянии 
между контактами скачки напряжения на выключателе и кон- 
денсаторе все время увеличиваются и всякий раз совпадают 
с пробивным напряжением. Это пробивное напряжение меньше 
пробивного напряжения, которое показало бы измерение без 
предшествующего воздействия тока. Аналогично тому, как при 
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восстановлении диэлектрической прочности после отключения 
короткого замыкания, здесь также происходит последействие 
горячего ! газа, созданного дугой. При обычно коммутируемых 
емкостных токах это влияние незначительно. На рис. 11 приве- 
дены две полученные путем измерений кривые для пробивного 
напряжения межконтактного промежутка выключателя НО кВ 
в зависимости от расстояния а контактного штифта. Эти кри- 
вые характеризуют восстановление диэлектрической прочности 
разрывного промежутка выключателей большой мощности, и 





О 2 4- 6 8 іо 12 мс 



Рис. П 



Рис. 12 



их можно использовать для оценки коммутационной способ- 
ности выключателя при отключении емкостных токов. Когда 
длина межконтактного промежутка становится достаточно 
большой, скачки напряжения приближаются к 2[/ и дуга окон- 
чательно гаснет. При этом конденсатор остается заряженным 
до напряжения (/, так что на межконтактном промежутке дей- 
ствует напряжение 2 0. 

Из рис. 10 видно, что скорость размыкания имеет большое 
влияние на коммутационную способность выключателя при от- 
ключении емкостных токов. При быстром размыкании выклю- 
чателя можно значительно сократить число повторных зажига- 
ний, а при достаточно высокой скорости коммутации их можно 
вообще избежать. 

На рис. 12 показано воздействие напряжения на межкон- 
тактный промежуток при отключении емкостной цепи ПО кВ 
в случае замыкания сети на землю. В зависимости от скорости 
расхождения контактов происходит определенное воздействие 
напряжения при меньших или больших расстояниях между 
контактами. Верхняя кривая на рис. 11 для пробивного напря- 





Гл. 29] 



Повторное зажигание дуги в емкостных цепях 



527 



жения также внесена в рис. 12. Следовательно, существует 
определенная скорость коммутации, при которой восстанавли- 
вающаяся диэлектрическая прочность лежит выше восстанав- 
ливающегося напряжения, и таким образом выключатель будет 
отключать без повторных зажиганий дуги. 

При включении электрической цепи высокого напряжения во 
время сближения контактов также происходят пробои, когда 
пробивное напряжение между контактами становится доста- 
точно малым. Если конденсатор не имеет предварительного 
заряда, то первый пробой произойдет в момент максимального 




напряжения. Следующие затем скачки напряжения уменьша- 
ются с сокращением расстояния между контактами в соответ- 
ствии с изображением этого процесса на рис. 13. 

При быстром включении первый пробой может произойти 
не при амплитудном значении, а при других мгновенных значе- 
ниях напряжения. Число скачков напряжения может быть и 
в этом случае сокращено за счет ускорения процесса комму- 
тации. Однако включение без предварительных пробоев в прин- 
ципе невозможно. 

Сильные броски тока и скачки напряжения, возникающие 
при появлении дуги в процессе коммутации, обусловлены прежде 
всего тем, что конденсатор после затухания тока в течение не- 
которого времени остается заряженным. Если в противополож- 
ность вышеописанному выполнить выключатель в соответствии 
со схемой на рис. 14, в котором сперва с помощью коммутаци- 
онного промежутка $і параллельное сопротивление Яр вклю- 
чается последовательно с емкостью С, а затем эта цепь отклю- 
чается выключателем 3 2 , то конденсатор после отключения 
зарядного тока разряжается в соответствии с уравнением 



и с = Ое-^ с ). 



(16) 
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При условии, что 7?р=1/((оС), конденсатор имеет по исте- 
чении полупериода напряжение, равное только 4,3% амплитуд- 
ного значения переменного напряжения. Таким образом, воз- 
действие напряжения на коммутационный промежуток через 
выключатель 5г будет вдвое меньше, чем в конденсаторном 
выключателе без сопротивления Яр. Если после размыкания 
контактов выключателя 8 2 будут все же происходить повтор- 
ные зажигания, то амплитудное значение импульса тока также 
будет ограничиваться сопротивлением Я Р до небольших значе- 
ний. 



ГЛАВА ТРИДЦАТАЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ДУГА В КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ЦЕПЯХ 



В колебательных цепях с индуктивностью и емкостью сво- 
бодные токи затухают под влиянием активного сопротивления 
проводников по показательному закону. При этом в зависи- 
мости от сопротивления и обусловленной им постоянной вре- 
мени ток постепенно полностью прекращается после определен- 
ного числа колебаний. Колебания могут начаться вследствие 
повреждения изоляции проводника цепи в каком-либо месте 
или пробоя между контактами при их взаимном сближении. 
Другая причина появления разряда может заключаться в том, 
что диэлектрическая прочность искрового промежутка на рис. 1 
настолько ослабляется в результате появления небольшой 
искры И на одном из электродов, что приложенное напряжение 
станет достаточным для пробоя промежутка. Этим путем могут 
вводиться в действие разрядные процессы с очень малой за- 
держкой, менее 1 мкс, в то время как при замыкании контак- 
тов возможно рассеяние времени появления пробоя вплоть до 
1 мс. Разряд, возникающий после пробоя искрового проме- 
жутка, может принимать в зависимости от количества выде- 
ляющейся энергии различный характер, от слабых искр до 
больших сильноточных электрических дуг. 

Во многих случаях падение напряжения в проводниках 
является небольшим, поэтому затухание обусловливается в ос- 
новном самим разрядом. Ввиду этого исследуем сперва недемп- 
фированный колебательный контур на рис. 2 с дуговым раз- 
рядом. При разрядах с высокими частотами, которые часто 
происходят при таких пробоях, температура электрической дуги, 
а также температура электродов мало меняется на протяжении 
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одного полупериода. Поэтому напряжение дуги почти не зави- 
сит от мгновенного значения тока, как это видно из примера 
на рис. 3. Небольшие пики зажигания, следующие после каж- 
дого перехода тока через нуль, оказывают лишь незначитель- 
ное влияние на характер изменения тока во времени. Однако 




и при разряде, колеблющемся с частотой 50 Гц, напряжение 
дуги при силах тока выше 1 кА также будет в соответствии 
с рис. 4 почти постоянным. Поэтому для расчета изменения 
тока можно предположить, что напряжение дуги имеет вид 

и в — ± и 0 . (1) 










р 


'Щ 




р 







Рис. 2 



Рис. 3 



Если в цепи (рис. 2) протекает ток, то сумма всех падений 
напряжения должна быть теперь равна нулю, 

и ь "Ь и с ~Ь и в == (2) 

Следовательно, для каждого мгновенного значения тока 
справедливо уравнение 

Ь-^ + ^-^сИ + и о = °. (3) 

ш С 

Это дифференциальное уравнение не может быть решено 
в замкнутом виде из-за изменений знака перед щ, и поэтому 
надо искать отдельное решение для каждого полупериода тока. 
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Из уравнения (3) получаем путем дифференцирования 

— н — — =0. 

№ ІС 



(4) 



Это то же самое дифференциальное уравнение, которое было 
бы действительно и для колебательного контура без электри- 
ческой дуги. Следовательно, можно сделать предварительный 
вывод, что собственная круговая частота со 0 = 1/]/ЬС не испы- 




тывает влияния со стороны дуги. Общее решение уравнения 
(4) имеет вид 

і = + к 2 е 4а °\ (5) 

причем постоянные интегрирования Кі и Кг определяются на- 
чальными условиями провала напряжения в момент времени 
/ = 0 : 

і = 0 и — = цс °~~ ц ° . (6) 

СІІ 



При этом и со — напряжение, до которого был заряжен конден- 
сатор С в момент зажигания дугового промежутка. Постоян- 
ные интегрирования К\ и Кг получаются с учетом уравнений 
(5) и (6): 



*і = 



/ 

2со 0 





Ц С о — и о 

і 



(7) 



Подставив их в уравнение (5), получим 



— — $іп Ю 0 / = — — 5ІП ЩІ. 

(доі-* Куц 



( 8 ) 
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Здесь Я ІІ) = Ѵ НС — волновое сопротивление контура. Следова- 
тельно, амплитудное значение разрядного тока в первом полу- 
периоде в ( исо—ио)/и С о раз меньше, чем в контуре без сопро- 
тивления дуги, и определяется выражением 



«со — “о 



(9) 



Напряжение на конденсаторе изменяется в течение полупе- 
риода в соответствии с уравнением 



йи с і__ 

йі С ' 



(10) 



Если уравнение (8) подставить в уравнение (10) и произ- 
вести интегрирование, то для напряжения на конденсаторе 
в первом полупериоде получается 

и с = (“со— Но) С05 щі + К з- (И) 



Из условия, что в момент времени ^ = 0 напряжение конден- 
сатора ис = и с о, вытекает равенство Кз=и 0 , так что для напря- 
жения на конденсаторе справедливо следующее уравнение: 

и с = (исо—и 0 ) со5 с о 0 і + и 0 . (12) 



Следовательно, после первого полупериода напряжение кон- 
денсатора составляет 

и С і = — и с о + 2 и 0 . (13) 



Таким образом, теперь к конденсатору приложено отрица- 
тельное напряжение, которое, однако, вследствие демпфирую- 
щего действия дуги меньше начального значения на удвоен- 
ное напряжение дуги. Для второго полупериода можно снова 
исходить из уравнения (5) и подставлять в него начальное ус- 
ловие в соответствии с уравнение (13). При этом для ампли- 
тудного значения тока во втором полупериоде с учетом того, 
что теперь и в = — Щ , получается 

Н — ~ — І и сі ( и о)\ ~ —рг~ ( ^со + Зц 0 ). (14) 

Ди; Дці 

Амплитудное значение во втором полупериоде по уравне- 
нию (14) является, конечно, отрицательным. Если рассмотреть 
абсолютные значения амплитуд тока, то в общем виде для 
п-го полупериода можно записать 

і п = ~~~ [ о (2/2 1 ) ѵіо\ . 

Дц; 



( 15 ) 
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В равной мере напряжение конденсатора в конце полупе- 
риода можно без учета полярности представить выражением 

«с я = «с,— 2 «« о- (16) 

На рис. 5 показано изменение во времени тока и напряжения 
разряда. В противоположность резистивному демпфированию, 
в случае демпфирования электрической дуги искровым разря- 
дом амплитудные значения 
тока убывают линейно. Сле- 
довательно, полупериод коле- 
бания напряжения конденса- 
тора протекает несимметрично 
относительно нулевой линии, 
и напряжение конденсатора 
колеблется вокруг напряже- 
ния дуги и 0 . Вследствие 
скачка напряжение дуги от 
+ и в до — и в или наоборот из- 
менение тока при его переходе 
через нуль также не является 
плавным. Здесь наблюдается 
излом характеристики, кото- 
рый становится тем отчетли- 
вей, чем меньше ток. 

В колебательном контуре, 
имеющем только резистивное 
демпфирование, колебания 
затухают теоретически лишь 
спустя бесконечно длительное время. Практически колебания 
в таком контуре происходят долго и имеют под конец очень 
малое амплитудное значение. Иначе обстоит дело при наличии 
дуги. Здесь происходит ограничение числа полупериодов в ре- 
зультате того, что напряжение на конденсаторе после извест- 
ного числа колебаний падает ниже напряжения дуги, когда 

и С о—2пи 0 ^и 0 . (17) 

Таким образом, число указанных полупериодов составляет 

п = исо — и ° . (18) 

и 0 

При этом п следует округлять до следующего, более высо- 
кого целого числа. 

Если напряжение дуги и 0 очень мало по сравнению с на- 
пряжением конденсатора «со, то получаем многочисленные по- 
лупериоды колебаний. В случае же, когда напряжение дуги 
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равно значительной части напряжения конденсатора, следует 
лишь несколько полупериодов, если 



«о= 1 / 3 и С0 . 



(19) 



Так, например, по прошествии только одного полупериода 
конденсатор может иметь противоположный по знаку заряд, 
равный 7з первоначального. 

Для практических нужд уравнение (18) дает лишь прибли- 
зительное значение /г, так как в показанной на рис. 2 электри- 
ческой цепи кроме индуктивности Ь и емкости С неизбежно 
имеются паразитные индуктивности и емкости. В частности, 
параллельно дуге всегда включена соб- 
ственная емкость катушки. Вследствие 
этого, так же как при повторном зажига- 
нии дуги переменного тока в главе 27, 
образуется колеблющееся восстанавли- 
вающееся напряжение. Поэтому уравне- 
нение (17) лишь приближенно выражает 
условия повторного зажигания дуги. 

Если в противоположность нашей 
действовавшей до сих пор предпосылке 

контур имеет значительное сопротивление г также и в провод- 
никах, то теперь его можно легче учесть. Полупериод колебания 
тока описывается уравнением 




Рис. 6 



^^ е -' /(2а) 5ІПС0 0 ^ 

Яи, 



( 20 ) 



где ®=Ь/г. В этом случае напряжение на конденсаторе в конце 
первого полупериода составляет 

«сі = («со — «о) е~ ЛІ{2а ° й) — «о, (2 1 ) 

так что амплитудное значение во втором полупериоде оказы- 
вается меньшим, чем по уравнению (14). Отношение второго 
амплитудного значения колебания тока к первому амплитуд- 
ному значению в случае слабого демпфирования, при котором 
і достигается приблизительно в момент времени / = я/(2о)о), 
составляет 

Н __ ^ — я/(2(о 0 &) 2и о 

Н исо — «о 

При этом показательная функция выражает долю резистив- 
ного демпфирования, а второй член — долю демпфирования 
в дуге. 

Явление искрового разряда используется, например, в спек- 
троскопии для создания плазмы, в которой исследуемые 
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вещества возбуждаются для испускания света. Кроме того, с по- 
мощью колебательного контура можно кратковременно генери- 
ровать очень большие токи. Амплитудное значение тока согласно 
уравнению (9) определяется зарядным напряжением и волно- 
вым сопротивле нием . Поэтому, если сделать волновое сопро- 
тивление Нѵ = Ѵ и С очень малым, то ток будет очень боль- 
шим. Наиболее просто этот эффект достигается с помощью 
коаксиального устройства (рис. 6), в котором проводники рас- 
полагаются концентрично один в другом. В таком устройстве 
общая индуктивность, а вместе с ней и волновое сопротивление 
очень малы. В это устройство входят также разрядная камера 
(РК), емкость С и запальный искровой промежуток {ЗИП). 
С помощью таких устройств можно создавать токи с амплитуд- 
ными значениями в несколько сот килоампер, причем полупе- 
риод составляет несколько микросекунд (в контуре с С = 21 
мкФ и /, = 0,48 мкГн можно получить и с о = 1 5 кВ и /і = 1 00 кА 
при / = 50 кГц). Однако и для создания переменных токов с ам- 
плитудными значениями в несколько килоампер с частотой 50 
или 100 Гц конденсаторная батарея также представляет собой 
наиболее дешевое средство. 



ГЛАВА ТРИДЦАТЬ ПЕРВАЯ 

НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ 

ПРИ КОММУТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССАХ 



В предшествующих главах неоднократно исследовалась 
устойчивость электрической дуги при определенных условиях 
в электрической цепи. Остановимся теперь более подробно на 
устойчивом и неустойчивом состоянии электрической дуги и ее 
влиянии на электрическую цепь. 

В главе 27 был рассмотрен путь к решению нелинейных 
дифференциальных уравнений электрической дуги совместно 
с уравнениями электрической цепи [уравнения (11) — (16)] с по- 
мощью ЭЦВМ. Еще один пример результатов расчета приведен 
на рис. 1. При этом основные условия с Ѳ = 0,02 и Р п = 5 • 1 0 -4 
выбирались так, чтобы могли возникать неустойчивости. Элек- 
трическая цепь в соответствии с рис. 2 в данном случае также 
состоит из индуктивности для ограничения тока и емкости, сое- 
диненной параллельно с электрической дугой. Выведенное в урав- 
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нении (32) главы 27 условие неустойчивости цепи можно запи- 
сать в приведенном виде 

—<іуІсІг>Ѳ, (1) 

где у = и в /ІІ и г = а 0 і/ (ші) . Начиная с момента, когда крутизна 
динамической характеристики становится настолько большой, 
что выполняется неравенство (1), нарушается устойчивость. На 
рис. 1 это место обозначено стрелкой. Возникающая неустой- 
чивость приводит к колебаниям как напряжения, так и тока 

дуги. В у— 2-диаграмме (и— і-диаграм- 
ма) спиральная форма характеристики 
показывает, что напряжение и ток дуги 
сдвинуты по фазе относительно друг 
друга. 

До сих пор мы во всех случаях пред- 
полагали, что неустойчивость электри- 
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ческой дуги приводит к ее угасанию. В большинстве случаев это 
соответствует действительности. Однако возможно также, что 
сперва будут происходить колебания с возрастающей амплиту- 
дой. Мы уже показали, что из линейного уравнения дуги и диф- 
ференциального уравнения электрической цепи можно для ма- 
лых отклонений напряжения дуги вывести дифференциальное 
уравнение вида 

а п -^-Д и + . . - + а г -~ Аи+ а,-^- Аи + а 0 Аи = 0. (2) 

Решение этого уравнения определяется теоремой 

д , (3) 

причем %і получают из характеристического уравнения 

~ ... — 1~ о. У? -)- -)- До = 0. (4) 

Корни Я,- могут быть четырех видов: 

1. Все являются вещественными и отрицательными. В этом 
случае возмущения, характеризующиеся Да, затухают и дуга 
является устойчивой. 
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2. Все Хі являются вещественными, но одно или несколько 
из них положительны. Возмущения со временем усиливаются, 
дуга отклоняется от квазиустойчивой характеристики и стано- 
вится неустойчивой. 

3. Величины Хі являются частично вещественными и ча- 
стично комплексными, однако все вещественные корни и ве- 
щественные части комплексных корней отрицательны. В этом 
случае возмущения с налагающимися на них колебаниями за- 
тухают и дуга остается устой- 




либо вещественных частей комплексных корней положительны. 
Этому случаю соответствует приведенный на рис. 1 пример рас- 
чета неустойчивости дуги с постепенно увеличивающейся ам- 
плитудой колебаний. 

Явления неустойчивости, сопровождающиеся колебаниями, 
•наблюдаются также и на электрических дугах в выключателях. 
На рис. 3 приведена осциллограмма дуги в воздушном выклю- 
чателе. Здесь отключенный ток составляет 285 А, давление 
воздушного потока было 17 атм«1,7 МПа. Из осциллограммы 
видно, что незадолго до перехода тока через нуль возникло ко- 
лебание этого тока, которое постепенно увеличивалось до тех 
пор, пока ток не стал равен нулю. При этом дуга погасла, а в на- 
пряжении дуги наблюдался очень высокий пик гашения, выз- 
ванный разрывом тока дуги. На этом процессе мы еще оста- 
новимся ниже. 

Случаи 3 и 4 неустойчивости включают в себя также воз- 
можность того, что корни будут чисто мнимыми. В этом слу- 
чае уравнение (3) дает гармоническое колебание и дуга мо- 
жет в течение длительного времени колебаться без затухания. 
Это явление использовалось на начальной стадии развития вы- 
сокочастотной техники для создания колебаний в так называе- 
мых электродуговых передатчиках. Физическую причину неза- 
тухающих колебаний дуги следует усматривать в том, что диф- 
ференциальное сопротивление дуги является на восходящей 
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части характеристики отрицательным. В результате этого могут 
компенсироваться сопротивления в остальной части электри- 
ческой цепи, так что общее сопротивление становится равным 
нулю. 

В главе 27 [уравнение (30)] мы вывели для цепи на рис. 2 
следующее уравнение для Д а: 




Из этого уравнения можно для случая малых амплитуд 
(Аи^О) определять частоту колебания дуги. Если учесть, что 
коэффициент а 2 =1/С р + (\/х)сІив/с1і в начальной точке неустой- 
чивости становится равным нулю, то уравнение (5) даст диф- 
ференциальное уравнение колебания с частотой 




Подставив сюда 1 /С р = — (1/т )сіи в І(іі > получим 



СО; = СО 0 




1 1 див 

(а>оГ ) 2 Кв ді 



(7) 



где со 0 = ѴЩСС р ) — собственная круговая частота электриче- 
ской цепи. 

Когда дуга описывается статической характеристикой и в = 
= Ро/І, то 



1 див 
Кв 



( 8 ) 



Далее, для электрических дуг выключателей справедливо 
условие а>оТ<СІ, так что уравнение (7) дает 

со « 1/т. (9) 

Следовательно, напряжение дуги с постоянной времени 1 мкс 
колебалось бы в случае неустойчивости приблизительно с ча- 
стотой 160 кГц. Однако это верно только для начальной точки 
неустойчивости, а в дальнейшем может изменяться как частота, 
так и форма кривой колебаний. 

С целью исследования влияния неустойчивости дуги на 
электрическую цепь рассмотрим цепь, изображенную на рис. 4. 
Параллельное включение индуктивности, емкости и сопротив- 
ления представляет собой простую эквивалентную схему транс- 
форматора в холостом режиме. Пусть индуктивность сети 
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будет мала по сравнению с индуктивностью трансформатора 
(ІіѵС^т); кроме того, пренебрежем токами через и С т , так 
что при напряжении 

и = 0 сов (оі (10) 

через трансформатор будет протекать ток (рис. 5) 

і = — — 5ІП Ы. (11) 

0)І Т 

Далее, пусть в определенный момент полупериода дуга 
выключателя станет неустойчивой и приведет к разрыву тока. 




Если ввести новую шкалу времени /*, то в момент разрыва 
тока будет 

и т =и а = О соз со/ 0 ; і ь = і а = - Ц -— зіп Ы а . (13) 

Ток, который до сих пор протекал только через индуктив- 
ность и должен теперь, поскольку коммутационный промежу- 
ток прерван, протекать через сопротивление и емкость транс- 
форматора в виде свободного тока. С учетом начальных ус- 
ловий решение уравнения (12) имеет вид 
» 0 < 

_Ні__ е .,[/ _^о. 8 [ п ^ соз <о/ а ) 5ІП ©/* -(- СОЗ Ы а СОЗ (ЛІ* , 

іі 1 \ о) ©„а / 1 

(14) 

где й=# т Ст/2 и со 2 о=1/(Т т С т ). С учетом уравнения (13) урав- 
нение (14) принимает вид 

= (±_ іа \/~ ѣ — — зіп (ОІ* -) — соз (0^*) . (15) 

О \ V V с т 2со 0 Я У ) 
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Таким образом, в результате разрыва тока на трансформа- 
торе образуется перенапряжение й , представленное на рис. 6 
для соо/со =10, сооО=Ю и различных разрывных токов (со/ = я/4; 
І А = */]/2; хюі = п!2\ і Л = і\ Зя/4); і А = Г/]/2). Для наглядности 
каждый переходный процесс показан на графике только пер- 
вым колебанием. Конечно, к нему примыкает еще ряд колеба- 
ний, прежде чем этот переходный процесс завершится. Из гра- 
фика видно, что перенапряжения будут тем больше, чем больше 
разрывной ток. Это стано- 
вится еще более отчетливым, 
если выражение, стоящее пе- 
ред синусной функцией в урав- 
нении (15), преобразовать 
следующим образом: 



іа | / [а_ 4 СОр 

й V С т і * (о * 

Следовательно, если раз- 
рывной ток будет приблизи- 
тельно такого же уровня, как 
максимальный ток, протекаю- 
щий в цепи, то множитель 
соо/со, имеющий определяющее 
значение для перенапряже- 
ния, сможет проявлять свое 
действие в полной мере. Так как разрывные токи выключателей 
большой мощности порядка от 1 до 10 А, приходится ожидать, 
в особенности при коммутации трансформаторов в холо- 
стом режиме, в которых только намагничивающие токи состав- 
ляют несколько десятков ампер, значительных перенапряже- 
ний. Эти перенапряжения могут возрастать до значений, много- 
кратно превышающих максимальное напряжение сети. Поэтому, 
для того чтобы избежать применения излишне высокого уровня 
изоляции, в настоящее время все части энергосистем, подвер- 
женные опасности воздействия перенапряжений, как, например, 
трансформаторы, реакторы и генераторы, защищаются специ- 
альными разрядниками. 

В принципе любой разрыв тока в электрической цепи с пре- 
имущественно индуктивным током приводит к перенапряжению. 
Однако в случае короткого замыкания в цепи протекает мак- 
симальный ток от 1 до 50 кА, который во много крат выше 
разрывного тока. 

Следовательно, при этом перенапряжение не может оказы- 
вать почти никакого действия. 
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Физическая причина перенапряжения обусловлена тем, что 
в момент разрыва тока в индуктивности накоплена энергия 

А ь = У 2 Ы1 (17) 

Однако вызываемые неустойчивостью перенапряжения ока- 
зывают воздействие не только на установку в целом, но и на 
разрывной промежуток, причем к выключателю прикладыва- 
ется разность перенапряжения сети, как это показывают за- 
штрихованные участки на рис. 6. Все современные выключатели 
работают с создаваемым искусственно потоком дугогасящего 





средства, будь то впрыскивание масла или поток газа. Это 
означает, что даже при* малых расстояниях между контактами 
возможно интенсивное охлаждение электрической дуги. При 
отключении малых токов дуга становится неустойчивой уже при 
малых расстояниях между контактами и создает перенапряже- 
ния. Однако ввиду малого расстояния между контактами элек- 
трическая прочность разрывного промежутка еще очень неве- 
лика, так что происходят повторные зажигания с последую- 
щими повторными разрывами дуги, как это показывает рис. 7, 
на котором схематично изображена кривая напряжения дуги. 
Этот процесс непрерывно продолжается до тех пор, пока элек- 
трическая прочность и в межконтактного промежутка не ста- 
нет достаточно большой, и произойдет окончательное погаса- 
ние дуги. 

Выключатели без искусственного потока дугогасящего сред- 
ства имеют при коммутации малых индуктивных токов доста- 
точную интенсивность гашения дуги лишь при относительно 
больших расстояниях между контактами. Если при этом дуга 
становится неустойчивой, то перенапряжения могут ввиду уже 
имеющейся электрической прочности проявлять свое действие 
в полной мере. Поэтому такие выключатели, как правило, соз- 
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дают более высокие перенапряжения, чем выключатели с ис- 
кусственно создаваемым дугогасящим эффектом. 

Рассмотрим теперь несколько более подробно поведение 
дуги при малых отклонениях от квазиустойчивой характерис- 
тики. В главе 25 для этого случая выведено дифференциальное 
уравнение (21) дуги в динамическом режиме. Оно имеет вид 

-^(Ди-і? в5 Л0+-^(Аы--^-Аі) = О. (18) 



При этом А ц и А, — отклонения от установившихся значе- 
ний и В 8 и I. Можно показать, что изображенная на рис. 8 
электрическая цепь также может описываться уравнением (18). 
Дифференциальное уравнение этой цепи имеет вид 

^ ( “-ЗД+^(“-хЙ7‘-)=о. (19) 



Если сравнить между собой коэффициенты отдельных чле- 
нов уравнений (18) и (19), то для элементов эквивалентной 
электрической цепи получаются следующие выражения: 

Ко = Кв8> ( 20 ) 



Кв8<1Ц взШ . 
Явз — йУвз/М 



( 21 ) 






К%8 Х 

Квз — Л/ взІМ 



( 22 ) 



Следовательно, при малых отклонениях от установившегося 
состояния дугу можно представить в виде сопротивлений и 
индуктивностей. Величины Ко, Ка и Ьо имеют, конечно, для 
каждой точки характеристики различные значения. В частно- 
сти, если дуга соответствует еще нисходящей части характери- 
стики, то отношение сіОвзісіі является отрицательным и Ра 
представляет собой отрицательное сопротивление. Когда харак- 
теристика имеет форму простой гиперболы, Ѵв8 = Ро/К пара- 
метры эквивалентной схемы имеют следующие выражения: 

(23) 

/ а 



я* = - 



_і_ 

2 




(24) 





( 25 ) 
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Для эквивалентной схемы на рис. 8 сопротивление дуги не- 
большому налагающемуся переменному току можно рассчи- 
тать по формуле 

сШвзШ + (сот)^ Г2б) 

1 + (сот) 2 ’ Л ' 

Из этой формулы получаются оба экстремальных значения 
сопротивления дуги: при очень малых частотах переменного 
тока 

®т«1; (27) 

аі 

и при очень больших частотах 

сот 1 ; %в — Кв8' (28) 

Следовательно, в первом случае дуга не отклоняется от ха- 

рактеристики, и медленному небольшому изменению тока А і 
соответствует изменение напряжения 

А и = Аі. (29) 



г в =Кв5\^' 



Таким образом, на нисходящей части характеристики поло- 
жительному изменению тока соответствует отрицательное из- 
менение напряжения. В противоположность этому при очень 
быстрых изменениях тока дуга ведет себя как активное сопро- 
тивление, и ее характеристика выражается прямой сопротив- 
ления на рис. 9. 

Если частота налагающегося тока находится между экстре- 
мальными значениями, то дуга изменяется по эллиптическим 
траекториям, изображенным на рис. 9. При этом эллипс / 
соответствует дуге с большей постоянной времени, чем в слу- 
чае эллипса 2. Сдвиг фазы между током и напряжением дуги 
можно рассчитать по рис. 8. При подстановке значений харак- 
теристики для Яо, Яа и Ьо в соответствии с уравнениями (20) — 
(22) этот сдвиг выражается формулой 



*ЕФ = 



— Л 

сШ взІЛІ ) 



1 + (сот)* 



Яв з 
йѴ взійі 



(30) 



Здесь также видно, что при очень малых частотах сдвиг по 
фазе становится равным нулю, а дуга соответствует активному 
сопротивлению. Для очень малых частот уравнение (30) также 
дает нулевое значение. Однако в соответствии с рис. 10 следует 
учитывать, что і§ср приближается к нулю в одном случае с от- 
рицательной, а в другом случае с положительной стороны. Это 
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означает, что оба экстремальных положения соответствуют углу 
сдвига фазы, равному в первом случае 0, а во втором случае 
180°. 

Если на дугу, горящую в устойчивом или квазиустойчивом 
режиме, наложить небольшой переменный ток, то эллипс по 
рис. 9 можно воспроизвести с помощью осциллографа, изобра- 
жая А и и А і (рис. 11) в виде фигуры Лиссажу. С учетом ука- 
занных на рис. 1 1 величин синус фазового угла будет 



а 

51Пф = — 




Рис. 10 



Ь_ 
В * 



(31) 




Если, кроме того, известна и характеристика дуги, так что 
даны значения Нвв и <іи В8 І(іІ, то с помощью этого метода можно 
определять также и постоянную времени дуги. 

Таким образом, анализ устойчивости в цепях с электриче- 
ской дугой можно осуществлять двумя различными способами. 
В одном случае для дуги можно применять дифференциальное 
уравнение (18), а для остальной электрической цепи выводить 
дифференциальные уравнения по общим законам электротех- 
ники или же, в другом случае, представить дугу в виде эквива- 
лентной схемы по рис. 8, а цепь в целом рассматривать как не- 
которую структуру, состоящую из емкостей, индуктивностей и 
сопротивлений. Оба пути могут приводить в разных случаях 
к наглядному представлению проблем. Анализ устойчивости 
в более крупных электрических цепях требует, как правило, 
обширных расчетов. С каждым новым встречающимся в цепи 
накопителем энергии порядок уравнения (2) возрастает на еди- 
ницу. Накопителями энергии считаются емкости, индуктивно- 
сти, а также электрическая дуга. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 



ВЕЛИЧИНЫ, ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ, 
СИМВОЛЫ ФОРМУЛ, ИНДЕКСЫ 
И ПРОЧИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 



В табл. 1 обобщены символы наиболее часто упот- 
ребляемые для обозначения встречающихся в книге физических 
величин. При этом были учтены также символы для таких часто 
применяемых величин, которые представляются в виде произ- 
ведения базисных величин или же их отношения, числитель 
которого имеет иную размерность, чем знаменатель. Символы 
в формулах выражаются прописными и строчными буквами 
латинского и греческого алфавита. В табл. 1 каждому символу 
дается его пояснение. 

В двух других колонках табл. 1 приведены единицы физиче- 
ской величины в системе СИ с их наименованиями и обозна- 
чениями. 

Семь базисных единиц измерения — метр (м), килограмм 
(кг), секунда (с), ампер (А), кельвин (К), грамм-молекула 
(моль), кандела (кд), относящиеся к таким соответствующим 
им основным величинам, как длина, масса, время, сила электри- 
ческого тока, термодинамическая температура, количество ве- 
щества и сила света, образуют вместе с когерентными едини- 
цами, выведенными из основных единиц таким образом, что 
они не имеют дополнительных, отличающихся от единицы чи- 
словых множителей (коэффициентов), Международную систему 
единиц измерения (Зузіёте Іпіегпаііопаі б’ Опііез, сокращенно 
51 или СИ). 

В двух последних колонках табл. 1 фигурируют только пять 
обычных для электротехники основных единиц: метр (м), ки- 
лограмм (кг), секунда (с), ампер (А), кельвин (К), а также 
выведенные из них в виде произведений или отношений еди- 
ницы, часть которых имеет особые наименования и обозначе- 
ния. Подробные пояснения к ним, а также численные соотно- 
шения между отдельными единицами (уравнения единиц) при- 
ведены особо в нормали ДИН 1301 «Единицы измерения, их 
наименования и обозначения». 




Таблица 1 

Символы для обозначения физических величин и 
соответствующие единицы в системе СИ 







Единица 


СИ 


Символ 


Физическая величина 


Наименование 


Обозначение 


А 


Расстояние, дистанция, длина 


метр 


м 




Работа, энергия 


джоуль 


Дж 




Площадь, поперечное сечение 


квадратный метр 


м 2 




Линейная токовая нагрузка 


ампер на метр 


А/м 




Векторный потенциал тока 


ампер 


А 


а 


Расстояние, дистанция 


метр 


м 




Ускорение 


метр на секунду 
в квадрате 


м/с 2 


Б 


Плотность магнитного потока 
(индукция) 


тесла 


Тл 


Ь 


Ускорение 


метр на секунду 
в квадрате 


м/с 2 




Ширина 


метр 


м 


С 


Электрическая емкость 


фарад 


ф 


с 


Удельная теплоемкость 


джоуль на кило- 
грамм-кельвин 


Дж/(кг- К) 


С Ѵ 


Отнесенная к объему теплоем- 
кость 


джоуль на кель- 
вин и кубичес- 
кий метр 


Дж/(К-м 3 ) 


о 


Вращающий момент, момент 


ньютон-метр 


Н-м 




Диаметр 


метр 


м 




Диаметр инерции 


метр 


м 


<1 


Расстояние, дистанция 
Диаметр 


метр 


м 



Е Модуль упругости паскаль Па 

Напряженность электрического вольт на метр В/м 

поля 



Электродвижущая сила вольт В 

Напряжение на зажимах 
Напряжение источника питания 

Мгновенное значение зависи- вольт В 

мого от времени напряжения на 
зажимах 

Сила, реакция опоры ньютон Н 

Частота герц Гц 
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Единица 


:>и 


Символ 


Физическая величина 


Наименование 


Обозначение 


о 


Электрическая проводимость, 
активная проводимость (ваттная 
проводимость) 


сименс 


См 


о 


Сила тяжести, сила земного 
притяжения, сила веса 


ньютон 


Н 


(Ю 2 


Маховой момент 


ньютон -квадрат- 
ный метр 


Н-м 2 


ё 


Ускорение свободного падения, 
ускорение силы тяжести 


метр на секунду 
в квадрате 


м/с 2 


ёп 


Нормальное ускорение свобод- 
ного падения (& п ~ 9,807 м/с 2 ) 


метр на секунду 
в квадрате 


м/с 2 


и 


Температура нагревания 


градус Цельсия 


°С 




Напряженность магнитного 

поля 


ампер на метр 


А/м 




Высота 


метр 


м 


к 


Удельная энтальпия 


джоуль на кило- 
грамм 


Дж/кг 




Отнесенная к объему теплота 
плавления 


джоуль на куби- 
ческий метр 


Дж/м 3 


і 


Мгновенное значение зависяще- 
го от времени электрического тока 


ампер 


А 



Эффективное (действующее) зна- 


ампер 


А 


чение периодического, зависящего 
от времени электрического тока 
Постоянный электрический ток 


ампер 


А 



і / 


Амплитудное значение сину- 
соидально зависящего от времени 
электрического тока 


ампер 


А 




Момент площади сечения второй 
степени 


метр в четвертой 
степени 


м 4 


К 


Емкость связи 


фарад 


Ф 


к 


Расстояние, высота 


метр 


м 


к - 1 


Постоянная распространения 


метр 


м 


1 


Индуктивность, самоиндуктив- 
ность 


генри 


Гн 


Щ 


Длина 


метр 


м 


1 


Длина 


метр 


м 




Вращающий момент, крутящий 
момент, момент 

Взаимная индуктивность, ин- 
дуктивность связи 


ньютон-метр 


Н-м 


м 


генри 


Гн 
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Единица СИ 



Символ 


Физическая величина 


Наименование 


Обозначение 


м 


Повышение температуры во 
времени 


кельвин 
в секунду 


К/с 


т 


Масса 


килограмм 


1 


п 


Частота вращения 


обратная секунда 


1 


шж 


Мощность, активная мощность 


ватт 


1 


ш 


Давление 


паскаль 






Реактивная мощность 


ватт 


Вт 


<3 


Электрический заряд 


кулон 


Кл 




Количество тепла, энтальпия 


джоуль 


Дж 


я 


Поперечное сечение проводника 


квадратный метр 


м а 




Электрическое сопротивление 


ом 


Ом 


я 


Магнитное сопротивление 


обратный генри 


1/Гн 




Активное сопротивление 


ом 


Ом 




Электрическое сопротивление 


ом 


Ом 


Т 


Радиус, расстояние 


метр 


м 


5 


і 

Крутизна напряжения 


вольт на метр 


В/м 




і 

Коэффициент жесткости 


ньютон на метр 


Н/м 


5 


Ширина шага 


метр 


м 




Перепад тока 


ампер на метр 


А/м 




Длина пути 


метр 


м 


т 


Постоянная времени 


секунда 


с 


і 


Время, интервал времени 


секунда 


с 


и 


Мгновенное значение завися- 
щего от времени электрического 
напряжения 


вольт 


В 


V 


Эффективное (действующее) 
значение зависящего от времени 
электрического напряжения 


вольт 


В 


и , и 


Амплитудное значение синусои- 
дально зависящего от времени 
электрического напряжения 


вольт 


В 


V, V 


Объем 


кубический метр 


м 3 


V 


Скорость, скорость распростра- 


метр в секунду 


м/с 



нения I 

Энергия, работа джоуль Дж 

Момент сопротивления кубический метр м 3 

X Реактивное сопротивление ом Ом 














































Символ 



Физическая величина 
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Единица СИ 







Наименование 


Обозначение 


У 


Кажущаяся (полная) проводи- 
мость 


сименс 


См 




Кажущееся (полное) сопротив- 
ление 


ом 


Ом 


г 


Тяговое усилие, передаваемое 
канатом (тросом) 


ньютон 


Н 




Волновое сопротивление 


ом 


Ом 




Расстояние, дистанция 


метр 


м 




Коэффициент затухания 


обратная секунда 


1/с 


а 


Коэффициент демпфирования 
или затухания 


обратный метр 


1/м 




Плоский угол 


радиан 


рад * 




Фазовый угол, угол сдвига фаз 


радиан 


рад * 




Температурный коэффициент 
электрического сопротивления 


обратный кельвин 


1/К 


р 


Плоский угол 


радиан 


рад * 




Температурный коэффициент 
электрического сопротивления 


обратный кельвин 


1/К 




Фазовый угол, угол сдвига фаз 


радиан 


рад * 




Коэффициент затухания 


обратная секунда 


1/с 


V 


Собственная частота 


Герц 


Гц 




Электрическая проводимость 

электроп роводность 


сименс на метр 


См/м 


д 


Ускоряющий вращающий мо- 
мент 


ньютон-метр 


Н-м 




Расстояние, длина 


метр 


м 




Расстояние, длина 


метр 


м 


б 


Воздушный зазор 


метр 


м 




Фазовый угол, угол сдвига фаз 


радиан 


рад * 


е 


Диэлектрическая проницае- 

мость 


фарад на метр 


Ф/м 


е 0 


Электрическая постоянная 

поля, абсолютная диэлектриче- 
ская проницаемость (е 0 ж 

ж 0,8854- ІО- 11 Ф/м) 


фарад на метр 


Ф/м 


1 


Коэффициент теплоотдачи 


ватт на кельвин 
и квадратный 
метр 


Вт/(К-м 2 ) 


Ѳ 


Момент инерции массы (момент 
инерции второй степени) 


килограмм-квад- 
ратный метр 


КГ'М 2 



См. сноску к табл. 2. 





























ёО-б-Х 



Символ 



Физическая величина 



Продолжение табл. 1 

Единица СИ 







Наименование 


Обозначение 




Температура по Цельсию 


градус Цельсия 


** 




Угол качания 


радиан 


■ЩіВі 


а 


Фазовый угол, угол сдвига фаз 


радиан 


рад ** 




Угол нагрузки машины 


радиан 


рад ** 




Перегрев 


градус Цельсия 


** 


шя 


Длина волны 


метр 


м 


ш 


Круговая частота, собственная 
круговая частота 


обратная секунда 


1/с 




Длина 


метр 


м 




Магнитная проницаемость 


генри на метр 


Гн/м 


Но 


Магнитная постоянная поля, 
абсолютная магнитная проницае- 
мость (Но = 4я-10“ 7 Гн/м) 


генри на метр 


Гн/м 


V 


Круговая частота, собственная 
круговая частота 


обратная секунда 


1/с 




Коэффициент затухания 


обратная секунда 


1/с 


р 


Плотность 


килограмм на ку- 
бический метр 


кг/м 3 




Радиус кривизны 


метр 


м 




Удельное электрическое со- 
противление 


ом -метр 


Ом-м 


о 


Изгибающее напряжение, на- 
пряжение изгиба, механическая 
нагрузка 


паскаль 


Па 




Круговая частота биений 


обратная секунда 


1/с 




Плотность электрического тока 


ампер на квад- 
ратный метр 


А/м 2 



Т 



Ф 



Ф 



Время движения, время выбега 
Постоянная времени 
Интервал времени 



секунда 

секунда 

секунда 



с 

с 

с 



Магнитный поток 
Тепловой поток 



вебер 

ватт 



Вб 

Вт 



Электрический потенциал вольт 

Фазовый угол, угол сдвига фаз радиан 



В 

рад 



* 



Фазовый угол, угол сдвига фаз 
Фазовый угол, угол сдвига фаз 
Круговая частота 



радиан 

радиан 

обратная секунда 



рад * 
рад * 
1/с 



о 



Круговая частота 
Угловая скорость 



обратная секунда 
радиан 
на секунду 




• См. сноску к табл. 2. 

*• Относительно единиц (наименований и обозначений) температур и их разностей 
см. текст приложения под табл. 2. 
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Таблица 2 

Единицы физических величин в системе СИ с особыми 
наименованиями и обозначениями, соотношения для их 
перевода в основные единицы системы СИ 





Единица СИ 




Величина 


Наиме- 

нование 


Обозна- 

чение 


Соотношение 


Плоский угол 


радиан 


рад * 


1 рад = 1 м/м 


Частота 


герц 


Гц 


1 Гц = 1/с 


Сила 


ньютон 


н 


1 Н = 1 кг • м/с 2 


Давление 


паскаль 


Па 


1 Па = 1 Н/м 2 = 
= 1 кг/(с 2 -м) 


Энергия, работа 


джоуль 


Дж 


1 Дж = 1 Вт-с = 
= 1 кг*м 2 /с 2 


Мощность 


ватт 


Вт 


1 Вт = 1 В- А = 
= 1 кг-м 2 /с 8 


Электрическое напряжение 


вольт 


В 


1 В = 1 Вт/А = 
= 1 кг-м 2 /(А-с 2 ) 


Электрическая проводи- 
мость 


сименс 


См 


1 См = 1 А/В = 
= 1 А 2 -с 3 /(кг-м 2 ) 


Электрическое сопротивле- 
ние 


ом 


Ом 


1 Ом = 1/См = 
= 1 кг-м 2 /(А 2 -с 3 ) 


Электрический заряд 


кулон 


Кл 


1 Кл = 1 А-с 


Электрическая емкость 


фарад 


Ф 


1 ф = і к/В = 
= 1 А 2 -с 4 /(кг-м 2 ) 


Магнитный поток 


вебер 


Вб 


1 Вб = 1 В • с = 
= 1 кг-м 2 /(А-с 2 ) 


Плотность магнитного по- 
тока 


тесла 


Тл 


1 Тл = 1 Вб/м 2 = 
= 1 кг/(А-с 2 ) 


Индуктивность 


генри 


Гн 


1 Гн = 1 Вб/А = 
= 1 кг • м 2 /(А 2 • с 2 ) 


• Единица радиан в системе СИ может быть заменена 


числом 1. 



В табл. 2 приведены применяемые в электротехнике единицы 
физических величин в системе СИ, имеющие особые наимено- 
вания и обозначения, а также их соотношения с основными еди- 
ницами измерения системы СИ. 

Относительно температур в нормали ДИН 1301 сказано 
следующее: 

В физических уравнениях должна применяться термодина- 
мическая температура с единицей по системе СИ «кельвин» 
(обозначение этой единицы К) . 

Температура по Цельсию ■0 представляет собой разность 
произвольной термодинамической температуры Г и темпера- 
туры Го =273, 15 К, т. е. 

& = Т— Т 0 = 7—273,15 К. 















Таблица 4 

Обозначения относительных величин и коэффициентов * 



Символ 


Физическая величина 


а 


Относительная (приведенная) линейная токовая нагрузка 


Ь 


Относительная (приведенная) плотность магнитного потока 


е 


Относительное напряжение ротора 


8 


Относительная активная проводимость 


і 


Относительная (приведенная) сила электрического тока 


к 


Порядковое число 


к 


Коэффициент пропорциональности 


к 0 


Отношение короткого замыкания при холостом ходе 


т 


Фактор, множитель, коэффициент 


т 


Порядковое число 


т 


Относительный момент 


п 


Фактор, множитель, коэффициент 


п 


Порядковое число 


п г 


Относительная частота вращения, отношение частот вращения 


Р 


Порядковое число 


Р 


Число пар полюсов электрических машин 


Р 


Относительная (приведенная) мощность 


5 


Скольжение 


и 


Относительное (приведенное) напряжение 


и 


Коэффициент трансформации 


V 


Частотный коэффициент электродинамических сил тока 


ІЮ 


Число ВИТКОВ | 


X 


Относительное реактивное сопротивление 


У 


Относительная полная проводимость 


г 


Количество, число , 


а 


Степень демпфирования 


а 


Коэффициент опоры 


Р 


Коэффициент проводника 


Р 


Коэффициент фазы, фазовая постоянная 


У 


Коэффициент насыщения 


У 


Коэффициент колебаний 


* В указанных здесь относительных величинах числители и знаменатели имеют 


одинаковые единицы в системе СИ. Отношение двух одинаковых единиц измерения 


СИ дает единицу. Это относится также и к приведенным здесь коэффициентам и по- 


стоянннм. 


1 












Продолжение табл . 4 



Физическая величина 



Амплитудный коэффициент, коэффициент перерегулирова- 
ния 

Статизм регулятора 
Относительное напряжение 

Диэлектрическая постоянная, относительная диэлектриче- 
ская проницаемость 

Апериодическая постоянная, импульсное отношение 
Отношение магнитных потоков в воздухе и в стали 
Порядковое число 

Коэффициент магнитной проницаемости, относительная маг- 
нитная проницаемость 
Порядковое число 

Относительное отклонение частоты вращения 
Полный коэффициент рассеяния 
Относительный магнитный поток 



Таблица 5 

Прочие индексы и обозначения 



Значение 



Пуск 

Дуга (электрическая дуга) 

Рабочий режим 
Реактивная составляющая 
Емкость ($3; 

Демпферная обмотка 
Дроссельная катушка, реактор 
Продольная (прямая) ось 
Точка заземления 
собственный (-ая), (-ое) 
электрический (-ая), (-ое) 

Заземление, замыкание на землю 
Обмотка возбуждения, поле возбуждения 
Генератор 
Главное поле 

Опрокидывающий (-ая), (-ое) 

Короткое замыкание 

Индуктивность 

Провод 

отнесенный (-ая), (-ое) к длине 
магнитный (-ая), (-ое) 

Номинальный режим (номинальное состояние) 
Сеть 

Нормальное состояние 
Поперечная ось 
Сопротивление 
относительный (-ая), (-ое) 

Сборная шина 
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Продолжение табл. 5 



Индекс 


Значение 


5 


Ударный ток короткого замыкания 


5 


Поле рассеяния 


Т 


Трансформатор 


И? 


Активная составляющая 


0 


Холостой ход 


1 


первичный (-ая), (-ое) 


2 


вторичный (-ая), (-ое) 


АВС 


Составляющие фазы системы трехфазного тока 


120 


Симметричные составляющие несимметричной системы трех- 
фазного тока (по К. Л. Фортескью) 


офО 


Диагональные составляющие несимметричной системы трех- 
фазного тока (по Э. Кларку) 




Составляющие по осям машины трехфазного тока 
(по Р. X. Парку) 


Л 


Звезда, схема соединения в звезду 


д 


Треугольник, схема соединения в треугольник 



При указании температуры по Цельсию следует применять 
наименование единицы «градус Цельсия» и обозначать ее °С. 

В системе СИ единицей разности или интервала температур 
является кельвин. 

По сути вещей часто бывает целесообразным применять де- 
сятичные кратные единицы системы СИ. Применяемые при 
этом в соответствии с нормалью ДИН 1301 приставки и их 
обозначения указаны в табл. 3. 

В табл. 4 приведены наиболее часто употребляемые в фор- 
мулах символы для относительных величин, в которых числи- 
тель и знаменатель имеют одинаковую размерность, а также 
наиболее часто встречающиеся коэффициенты. 

Табл. 5 содержит ряд важных индексов и прочих обозначе- 
ний, применяемых, например, для большего различия между раз- 
ными величинами, обозначаемыми одинаковыми символами. 








574 



ОГЛАВЛЕНИЕ 



Предисловие к третьему русскому изданию 5 

Предисловие к пятому немецкому изданию 8 



РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ 

МАГНИТОСВЯЗАННЫЕ ЦЕПИ 



Глава первая. Свободные вращающиеся поля в многофазных машинах п 

1. Потокосцепления контуров статора и ротора — 

2. Обмотки статора и ротора с различными коэффициентами затухания . . 18 

Глава вторая. Системы составляющих 24 

1. Общие зависимости : — 

2. Соотношения для перехода от одной системы составляющих к другой . . 29 

3. Графический метод определения составляющих 33 

4. Высшие гармонические . . : 36 

5. Полные сопротивления в различных системах 39 

6. Эквивалентная схема для перехода из системы арО к системе АВС ... 47 

7. Представление трансформатора в системе арО 50 

8. Пример эквивалентной схемы с использованием системы составляющих а$0 51 

Глава третья. Размыкание в цепи трехфазного тока 56 

1. Общие положения . : ; : : : 57 

2. Трехфазная электрическая цепь с активным сопротивлением 65 

3. Трехфазная емкостная электрическая цепь . : 67 

Глава четвертая. Процесс восстановления напряжения после отключения 

тока короткого замыкания 73 

1. Влияние восстанавливающегося напряжения — 

2. Установившиеся токи и напряжения в цепи с коротким замыканием . . 75 

3. Восстанавливающееся напряжение в однофазной цепи с одной собственной 

частотой при коротком замыкании . : 77 

4. Восстанавливающееся напряжение в однофазной цепи с двумя собствен- 
ными частотами при коротком замыкании 86 

5. Восстанавливающееся напряжение на конце провода в сети с бесконеч- 
ной мощностью . . : 92 

6. Восстанавливающееся напряжение вдоль лини имежду двумя сетями с 

бесконечной мощностью при коротком замыкании на станции 94 

7. Удаленное короткое замыкание 96 

8. Восстанавливающееся напряжение в цепи трехфазного тока 98 



РАЗДЕЛ ВТОРОЙ 

СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 



Глава пятая. Теория двух реакций. Основные уравнения . . 104 

1. Уравнения эквивалентных контуров ротора — 

2. Уравнения эквивалентных контуров обмотки статора 112 

3. Уравнение моментов . . : . : 118 

4. Сводка уравнений синхронной машины по теории двух реакций .... 119 



Глава шестая. Параметры, характеризующие синхронную машину в экс- 
плуатационных режимах . . 120 



1. Установившийся режим . : : : 

2. Постоянная времени обмотки возбуждения при разомкнутой обмотке ста- 
тора ....:; 

3. Переходный процесс . : . . 

4. Сверхпереходный процесс . - 

5. Частотные характеристики реактивных сопротивлений машины . . . 

Глава седьмая. Короткое замыкание синхронной машины 

1. Трехфазное короткое замыкание на зажимах машины, работающей в ре- 
жиме холостого хода . і : *. 



121 

127 

128 
136 
144 

151 

152 





Оглавление 



575 



2. Трехфазное короткое замыкание машины, работающей в режиме под на- 
грузкой 156 

3. Двухфазное короткое замыкание 158 

4. Двухфазное короткое замыкание при параллельной работе с сетью . . . 164 

5. Учет насыщения 170 

6. Процесс изменения апериодической составляющей 175 

7. Влияние реактивных сопротивлений сети и реакторов 184 

8. Влияние активного сопротивления 190 

Г лава восьмая. Внезапное изменение нагрузки 194 

1. Внезапное включение генератора на дополнительную активно-реактивную 

нагрузку 195 

2. Внезапное отключение нагрузки 199 

3. Емкостная нагрузка 200 

Глава девятая. Регулирование напряжения . . : 210 

1. Процесс изменения напряжения на зажимах генератора при изменении 

напряжения возбуждения 212 

2. Регуляторы напряжения . . 219 

3. Влияние регулятора напряжения на процесс изменения во времени тока 

внезапного короткого замыкания 226 

Глава десятая. Тепловые и механические нагрузки 228 

1. Тепловые нагрузки . — 

2. Механические нагрузки . 235 



РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ 

ВЛИЯНИЕ ИНЕРЦИИ ВРАЩАЮЩИХСЯ МАСС 



Г лава одиннадцатая. Пуск электрических двигателей 248 

1. Плавный пуск . . . . : 249 

2. Ступенчатый пуск 254 

3. Тепловыделение при пуске . : 257 

Глава двенадцатая. Колебания трехфазных машин 260 

1. Синхронизирующий момент синхронной машины . : 261 

2. Частота и затухание собственных колебаний 265 

3. Вынужденные колебания 269 

4. Комплексный синхронизирующий коэффициент 272 

5. Колебания асинхронных машин 275 

6. Совместные колебания синхронных генераторов и асинхронных двигателей 277 

Глава тринадцатая. Ударные нагрузки машин трехфазного тока .... 281 

1. Колебания при включении 282 

2. Устойчивость при скачкообразном изменении нагрузки 285 

3. Рассинхронизация после короткого замыкания 293 

Глава четырнадцатая. Параллельная работа машин в электроэнергети- 
ческой системе . : : : .297 

Глава пятнадцатая. Колебательные процессы в регуляторах скорости при 

параллельной работе генераторов 305 

1. Автономная работа отдельной машины . : : : — 

2. Колебания мощности в объединенных электроэнергетических системах . 308 

3. Изменение частоты после скачков нагрузки 314 



РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 

ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛИ 

Глава шестнадцатая. Токи замыкания на землю в сетях с изолированной 



нейтралью 319 

1. Распределение токов замыкания на землю в проводах сети 320 

2. Растекание тока в земле 327 

Глава семнадцатая. Заземляющие электроды ззо 

1. Два заземляющих электрода : . 331 

2. Стержневые и тросовые электроды . . . 335 




576 



Оглавление 



3. Сложые стержневые заземлители . . . . 340 

4. Нагревание грунта [ ’ 345 

Г лава восемнадцатая. Заземление нейтрали в сетях трехфазного тока . 348 

1. Неисправности в простых цепях трехфазного тока 349 

2. Токи и напряжения промышленной частоты при неисправностях с со- 
прикосновением с землей 351 

3. Переходные напряжения при неисправностях с соприкосновением с землей 356 

4. Расчет перенапряжения замыкания на землю в эффективно заземленной 

сети напряжением ПО кВ малой протяженности с малой мощностью 
короткого замыкания 361 

Г лава девятнадцатая. Действие заземляющего троса при замыканиях на 

землю 366 

1. Заземляющий трос на опорах — 

2. Протяженные заземлители 370 

3. Металлические проводники в земле 373 

Гілава двадцатая. Электростатическое влияние соседних линий . . . . 375 

1. Однопроводные линии . . — 

2. Двухпроводные и трехпроводные линии 377 

3. Замыкание трехфазных линий на землю 379 

РАЗДЕЛ ПЯТЫЙ 

ПЕРЕМЕННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Глава двадцать первая. Нагрев и охлаждение проводников 383 

1. Повышение температуры — 

2. Косвенное изменение сопротивления . : : 391 

Глава двадцать вторая. Плавление вставок предохранителей . . . . 394 

1. Плавление и испарение 395 

2. Интеграл квадрата плотности тока по времени 402 

РАЗДЕЛ ШЕСТОЙ 

МАГНИТНОЕ НАСЫЩЕНИЕ В НЕПОДВИЖНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

Глава двадцать третья. Возникновение высших гармонических .... 409 

1. Формы кривых для электрических машин и выпрямителей 411 

2. Искажение формы кривой, вносимое трансформаторами, реакторами и ли- 
ниями 417 

3. Высшие гармонические в трехфазных системах . : 426 

Глава двадцать четвертая. Негармонические колебания 429 

1. Свободные колебания без затухания 430 

2. Переходные процессы при наличии источника ЭДС 436 

3. Высшие гармонические в установившемся режиме 439 

4. Субгармонический резонанс 441 

РАЗДЕЛ СЕДЬМОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ДУГА ПРИ РАЗМЫКАНИИ 

Глава двадцать пятая. Основные свойства электрической дуги .... 449 
Глава двадцать шестая. Отключение индуктивных цепей постоянного тока 461 

Глава двадцать седьмая. Отключение переменного тока 477 

Глава двадцать восьмая. Влияние электрической дуги на переходный 

процесс 505 

Глава двадцать девятая. Повторное зажигание дуги в емкостных цепях 517 

Глава тридцатая. Электрическая дуга в колебательных цепях 528 

Глава тридцать первая. Неустойчивость электрической дуги при коммута- 
ционных процессах . . . 534 

Список литературы 544 

Приложение. Величины, единицы измерения, символы формул, индексы 

и прочие обозначения 564 




